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第 1 章 序論  
 
1.1 本研究の背景  
 
わが国の高速道路 3 会社が管理する高速道路は，2012 年（平成 24 年）度末の時点で供用延長が








がある．例えば，1999 年（平成 11 年）6 月に山陽新幹線福岡トンネルで起こった覆工コンクリート
の剥落事故 6），2007 年（平成 19 年）6 月に，国道 23 号木曽川大橋における鋼トラス橋の一部で発
生した斜材の腐食による破断事故 7），同年に米国ミネソタ州 I-35W 橋で多数の死者数を出す崩落事
故 8）などがある．2012 年（平成 24 年）12 月に起こった中央道・笹子トンネル天井版落下事故が契
機となって，最後の警告“今すぐ本格的なメンテナンスに舵を切れ”の維持管理重視の言葉も生ま
れた 9）．2014 年（平成 26 年）6 月には，道路法が改正され，長さ 2m 以上の橋と全てのトンネルに
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る振動数の範囲を見定めておくことが必要である．そのため，事前に固有振動解析を行い，同じ目
的の事例を参考にして決定することが多い．例えば，橋梁を測定対象とする振動数の範囲として，
主構造の振動を対象とする場合は 0～30Hz 程度，伸縮装置の振動や 2 次部位の振動を対象とする場
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性の変化に着目した研究の大きく 3 種類に区分すると，以下のようになる．  








また，青木，宮永らの研究 15,16)でも，PC 橋を対象として，PC 鋼材が破断した場合の振動特性の影
響に着目して，撤去した PCT 桁を用いて，PC 鋼線を段階的に破断させ，プレストレスの低下が減
衰特性に及ぼす影響を明らかにしている．結果，PC 鋼線の破断本数が増えるにつれ，PC 桁の固有
振動数は小さくなり，一方，対数減衰率が大きくなることを確認している．また，固有振動数と対
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している．結果，3 方向の振動計測結果に対して，算出した COMAC をそれぞれ掛け合わせること
で，損傷近傍となる計測点の変化を確認することができ，損傷検出への適用性を明らかにしている．   
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(1) 北陸地方の既設道路橋における塩害環境と劣化実態  
北陸地方における高速道路は，多雪地域を通過するため凍結防止剤が多く使用されている．北陸
道における道路橋の延長が約 73km あり，橋梁種別では，鋼橋が約 4 割，鉄筋コンクリート橋（以
下，RC 橋）とプレストレストコンクリート橋（以下，PC 橋）が約 6 割である．北陸道の建設ピ






(2) 塩害によって撤去された PCT 桁の劣化状況と力学・振動特性の検討  
PC 橋の技術が日本に導入されたのは，1951 年の長生橋が始まりであり，それから 60 年以上が経
過している．PC 橋は，その構造の合理性・経済性より広く用いられ，社会資本の整備に必要不可欠
な存在となっている．高速道路においても 1957 年から適用されており，PC 橋の橋梁での延長比率
は，約 40%を占めるまで多用されている 1）．しかし，近年において変状が著しい PC 構造物の損傷
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Ynys-y-Gwas 橋（英国，1953 年建設）が， 1985 年 10 月に落橋している．同じく，ポストテンショ
ン方式の歩道橋である Lowe’s Motor Speedway Predestrain Bridge（米国，1995 年建設）は，曲げ上げ
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腐食量とウエブの振動特性の変化および耐荷性能の影響を定量的に評価した．   
 














第 1 章 序論 
- 9 - 




































確立について各章の結果をまとめ，本研究の結論とした．   
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図 1.4.1 本論文の章構成と概要   
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第 2 章 北陸地方の既設道路橋における塩害環境と劣化実態  
 














傾向や 1 年間の減肉量（mm/年）を算定した．  
 





供給される場合がある 1 , 2 )．金沢支社管内で管理する北陸道における飛来塩分による塩害は，北陸
道尼御前 SA から徳光 PA の約 28km 区間で日本海からの飛来塩分を受ける地域で発生している．凍
結防止剤は，冬期に高速道路を利用するお客様に安全な路面を提供するため，ほぼ北陸道全域にわ
たり散布されており，塩害劣化が生じやすい環境にある．除塩不足の海砂の使用による塩害は，尼
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表 2.1.1 塩化物イオンの供給による区分  
外部環境から供給される塩化物イオンによる塩害  内在の塩化物イオンによる塩害
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2.1.2 凍結防止剤による塩害  










策が一般的に採用されている 4)．  
 
 
図 2.1.1 雪氷対策の概要図  
 
   
(a) 巡回車による路面状況確認   (b) 梯団による除雪    (c) 凍結防止剤の散布  
写真 2.1.1 雪氷対策の状況  
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(2) 凍結防止剤の種類と効果  
 凍結防止剤の散布方法には，固形散布，湿塩散布および溶液散布があり，その特徴を表 2.1.2 に
示す．以前の凍結防止散布方式である溶液または固形剤散布は，いずれも気象や路面状況によって





徴があり，効率的な路面凍結防止剤対策が図れるとされている 4)．  
 塩化ナトリウムを主成分とした凍結防止剤は，塩化物は氷の氷点を降下させる役割があり，路面
に散布すると図 2.1.2 に示すように路面水の凍結によるすべり抵抗の急激な低下を抑制することが
できる 5)．凍結防止剤散布後による路面水の塩分濃度の経時変化を測定した結果を図 2.1.3 に示す．
凍結防止剤散布直後の路面水の塩分濃度は 5～6％程度になり，その後通行車両による路面水の飛散，
降雪や路肩側から入り込んだ水による希釈や路面からの塩分の流出により，塩分濃度が低下してい
る．なお，塩分濃度が 1～2％になると追加の凍結防止剤を散布している 1)．  
 
表 2.1.2 凍結防止剤散布方法の比較  
項目  固形剤散布  溶液散布  湿塩散布  
持続性  良い  やや劣る  良い  
速効性  やや劣る  良い  良い  
散布のし易さ  均一に撒きにくい  均一に撒き易い  均一に撒き易い  
横断勾配の影響  それほど影響がない  流れやすい  影響されない  








散布速度  30～40km/h 40～50km/h 50～60km/h 
 
   
図 2.1.2 路面水塩分濃度のすべり抵抗      図 2.1.3 経過時間における路面の塩分濃度  
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(3) 高速道路の凍結防止剤の使用量  
高速道路 3 社の積雪寒冷地における供用路線および凍結防止剤使用量の概要を図 2.1.4 に示す 6)．
平成 5 年頃からスパイクタイヤが使用されなくなった影響により，高速道路では，凍結防止剤（主
に，NaCl）の使用量が増加しており，平成 1～平成 4 年の平均散布量が約 33t/km であり，平成 5 年
から平成 24 年の平均散布量は約 53t/km となり，約 1.6 倍増加している．特に，凍結しやすい橋梁
部は，散布される量が多くなる傾向にあり，構造物の変状の大きな要因となっている 6)．北陸道に
おける塩化ナトリウムの使用量ならびに雪氷対策費は，各年の雪氷条件（降雪量や凍結日数）で変
動しており，塩化ナトリウムの使用量を 1980 年代，1990 年代，2000 年代の 3 つの期間で区分して
整理した場合，2000 年代の平均使用量は 1980 年代と比べて約 2 倍となっている 7)．2002 年の塩
化ナトリウムの輸入自由化以降に塩化ナトリウムの単価が低下し，凍結対策の頻度を高く設定して，
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(4) 凍結防止剤による塩害  




査した結果を図 2.1.6 に示す 10)．上部構造の縦断勾配が約 4％以下の場合では，伸縮装置からの漏水
範囲は橋梁桁端部から約 1～2m と局部的である．床版の張出部は，壁高欄の側面から約 20cm 位置
にある張出しの水切りの範囲に劣化が生じていることが多い 11)．また，伸縮装置からの漏水範囲は，







(a) 橋台部                   (b) 中間支点上の掛け違い部  
図 2.1.5 凍結防止剤による橋梁桁端部の漏水範囲と劣化範囲の概要  
 
 





桁  桁桁  
橋台  
橋
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2.1.3 飛来塩分による塩害  
(1) 飛来塩分による塩害の影響度合  
道示における塩害地域区分を表 2.1.3 および表 2.1.4 に，塩害の影響度の度合いの地域区分を図
2.1.7 に示す 13)．これは，全国 266 地点の沿岸地域で実施された飛来塩分量全国調査 14)による年平
均飛来塩分量に基づいて設定されている．すなわち，各地の海岸線を 21 の地域に小区分して海岸
線毎の飛来塩分量測定を実施し，その結果から飛来塩分量がほぼ同程度である小区分を統合して，




て，（2.2.1）式が提示されている．表 2.1.5 は，大区分された 7 地域に関する 1km 換算飛来塩分量
（2.2.1）式における Cl を示している．北陸地方は，0.919 と他の地域と比べて飛来塩分による影響
が大きい地域であることが確認できる．  
 
表 2.1.3 塩害の影響地域  
地域  
区分  
地 域  海岸線からの距離  
塩害の影響度合い  
と対策区分  
A 沖縄県  
海岸部及び海岸線から 100m まで  S 影響が激しい  
100m を超えて 300m まで  I 
影響を受ける  
上記以外の範囲  II 
B 
表 2.1.4 に  
示す地域  
海岸部及び海岸線から 100m まで  S 影響が激しい  
100m を超えて 300m まで  I 
影響を受ける  300m を超えて 500m まで  II 
500m を超えて 700m まで  III 
C 上記以外の地域
海岸部及び海岸線から 20m まで  S 影響が激しい  
20m を超えて 50m まで  I 影響を受ける  
50m を超えて 100m まで  II 
 
100m を超えて 200m まで  III 
                          表 2.1.4 地域区分 B とする地域  
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表 2.1.5 大区分された 7 地域における飛来塩分量 15)  
地域区分  1km 換算飛来塩分量  
Cl（mdd・NaCl）  区分名称  エリア  
日本海 I 北海道，東北，北陸  0.919 
日本海Ⅱ  近畿，四国，九州  0.158 
太平洋 I 北海道  0.072 
太平洋Ⅱ  東北，関東  0.327 
太平洋Ⅲ  中部，近畿，四国等  0.087 
瀬戸内海  中国，四国  0.020 
沖縄  沖縄  0.235 
 
 
         Cair =Cl・Ｘ -b            (2.2.1) 
 
  ここに， 
   Cair ： 架橋地点における飛来塩分量（mdd・NaCl）  
   Cl  ： 架橋地点における飛来塩分量（mdd・NaCl）  
   x  ： 架橋地点における飛来塩分量（mdd・NaCl）  
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(2) 北陸地方の飛来塩分による塩害環境  








い傾向となり，冬期間中（12 月～3 月）の飛来塩分量は年間総量の約 7 割を占めている 16)．  
 
図 2.1.8 海岸部にある構造物における飛来塩分と塩害の発生  
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2.2 塩害劣化を受けた橋梁の劣化実態  
 
2.2.1 北陸道の供用年数と橋梁種別  
図 2.2.1 は，北陸道にある橋梁の延長とその供用期間の平均年数を示す．1971 年に北陸道  金沢西
～小松 IC 区間が供用を開始し，現在の管理橋梁の延長は約 73km である．北陸道の建設ピークは，
わが国の高度経済成長期の 1970 年代であり，2030 年には供用年数が平均 50 年を超える高齢橋が多
くなる状況にある 17,18)．また，北陸道にある橋梁種別の延長比は図 2.2.2 に示され，鋼橋の橋梁延
長が全体の約 4 割，コンクリート橋（RC 橋，PC 橋）の橋梁延長は約 6 割となっている．北陸道に






図 2.2.1 北陸道の橋梁延長および平均供用期間の推移  
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2.2.2 塩害劣化の発生メカニズム  







は，錆汁が見られるのが特徴である 19)．鋼材腐食は，図 2.2.5 に示すような電気化学反応に基づい
て進行する．腐食反応では，アノード領域で生じる反応（アノード反応）とカソード領域で生じる
（カソード反応）が等量で進行し，鉄が溶出するアノード反応が生じるためには，水分と鉄の接触
が必要であり，カソード反応の進行には水と酸素が必要である 20)．  
 
 
図 2.2.4 塩害の発生メカニズムの概要  
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 コンクリート構造物の塩害による劣化の進行過程の概念図を図 2.2.6 に示す 21)．塩害を受ける RC













    (a) 美観・景観に着目した場合        (b) 安全性に着目した場合  
図 2.2.6 塩害による劣化進行過程の概念図の一例 21)  
 
表 2.2.1 塩害を受ける鉄筋コンクリート構造物の外観上のグレードと劣化の状態 22) 
構造物の外観
上のグレード  
劣化過程  劣化の状態  
グレードⅠ  潜伏期  外観上の変状が見られない，腐食発生限界塩化物イオン濃度以下  
グレードⅡ  進展期  
外観上の変状が見られない，腐食発生限界塩化物イオン濃度以上，腐食が
開始  
グレードⅢ -1 加速期前期  腐食ひび割れや浮きが発生，錆汁が見られる  
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表 2.2.2 塩害を受けるプレストレスコンクリート構造物の外観上のグレードと劣化の状態 22) 
構造物の外観
上のグレード  
劣化過程  劣化の状態  
グレードⅠ  潜伏期  外観上の変状が見られない，腐食発生限界塩化物イオン濃度以下  
グレードⅡ  進展期  
外観上の変状が見られない，腐食発生限界塩化物イオン濃度以上，腐食が
開始  
グレードⅢ -1 加速期前期  PC 鋼材以外の腐食に起因したひび割れや浮きが発生，錆汁が見られる  
グレードⅢ -2 加速期工期  PC 鋼材に沿う部分的な腐食ひび割れや浮きが発生，錆汁が見られる  




(2) 鋼橋の鋼材腐食  
 北陸地方の塩害環境により鋼橋の代表的な劣化損傷の一つに，鋼材の腐食が挙げられる．鋼材の
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(3) 腐食部材の耐荷性能  
 近年，鋼 I 桁橋の桁端部の下端部で著しいが腐食損傷が発生した事例が多く報告されている 24,25)． 
桁端部が腐食損傷すると，支点部耐力（支点上補剛材とウエブの十字柱の耐力）およびせん断耐力
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2.2.3 塩害損傷の事例  
(1) 飛来塩分による塩害劣化の事例 1) 
飛来塩分により著しく塩害劣化した橋梁の損傷事例を写真 2.2.1 に示す．写真 2.2.1(a)は，塩害劣
化した RC 桁橋を示しており，下フランジでは全面的に剥離・浮きが拡がっている状況が確認でき
る．写真 2.2.1(b)は，塩害劣化した PC 桁橋の劣化状況であり，ウエブ，張出部に鉄筋腐食による浮
きや錆汁が見られる．写真 2.1.1(c)は，PC 桁の劣化状況を示しており，下フランジは，多くの錆汁






(a)RC 桁橋の塩害による損傷         (b) PC 桁橋の塩害による損傷  
   
(c) 塩害劣化した PC 桁と PC 鋼線の腐食   (d) 鋼橋の塩害による塗膜劣化および腐食状況  
   
(e) 鋼橋桁端部および支承部の腐食状況  (f) 添接部における腐食状況   
写真 2.2.1 飛来塩分による塩害劣化を受けたコンクリート橋と鋼橋の損傷事例
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(2) 凍結防止剤による塩害劣化の事例  









    
(a) 凍結防止剤による桁端部の塩害事例   (b) 張出部の損傷状況  
   
(c) 掛け違い橋脚部の浮き損傷の状況    (d) 鋼橋桁端部の腐食状況  
   
(e) 鋼橋桁端部の腐食状況         (f) 鋼橋の中分側の下フランジの局部腐食状況  
写真 2.2.2 凍結防止剤による塩害劣化を受けたコンクリート橋と鋼橋の損傷事例
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2.3 鋼材腐食に関する塩害調査  
 
2.3.1 鋼橋を対象とした付着塩分量調査 28) 







着した塩分量を 50mg/m2 以下になるまで除去する必要があると記載があるが 20），素地調整面におけ
る付着塩分量の規定はない．北陸地方の高速道路では，一部の区間で飛来塩分を受け，冬季に凍結





 (2) 調査方法  
本調査の対象箇所を表 2.3.1 におよび図 2.3.1 示す．M 橋および T 橋は，竣工から 35 年以上が経
過し，主な腐食傾向として，桁端部，路肩側，中分側の外桁の下フランジ並びにウエブ下端部で部
分的な局部腐食が多く見られる．測定箇所は，各橋梁の腐食が見られる代表箇所とし，M 橋は，路
肩側の外桁の一般部，T 橋は中分側の外桁の桁端部で腐食箇所近傍を調査した．  
今回の付着塩分の測定概要を図 2.3.2 に示す．測定は素地調整前後に電導度法 21)によりウエブ下
端と下フランジで測定を行った．また，素地調整後に濡れ雑巾による水拭きと空拭きを行った後に
再度塩分測定を行い，水拭きは，付着塩分量の除去効果が高いことを確認した．1 回の塩分測定は，
近傍箇所で 3 回測定を行い，測定値は 3 回の平均値とした．素地調整および塩分測定の状況を写真
2.3.1 に示す．素地調整は，素地調整用電力工具（ブリスタルブラスター）を用いて 1 種ケレン相当
になるように実施した．  
 
表 2.3.1 付着塩分量の調査対象箇所  
橋梁  場所  構造形式  / 調査箇所  竣工  塗替履歴  
M 橋  
金沢森本 IC 
-小矢部 IC 
2 径間連続非合成桁  / 




T 橋  立山 IC-滑川 IC 
鋼単純合成桁  / 
下り線 G4 外桁  桁端部
1980.12 1989.11 (全面塗替) 
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(a) M 橋の付着塩分の測定箇所  
 
(b) T 橋の付着塩分の測定箇所  
図 2.3.1 付着塩分量の調査対象箇所   
第 2 章 北陸地方の既設道路橋における塩害環境と劣化実態 
- 32 -  
 
図 2.3.2 実橋梁における付着塩分測定の概要  
 
   
(a) 塩分測定(素地調整前)  (b) 素地調整の状況        (c) 素地調整用電力工具  
   
(d) 塩分測定(素地調整後)  (e) 水拭き状況（濡れ雑巾）   (f) 塩分測定(水拭き後)  
写真 2.3.1 素地調整の状況と塩分測定の状況  
 
(3) 調査結果  
M 橋の塩分測定の結果を表 2.3.2 に示し，測定状況を写真 2.3.2 に示す．なお，素地調整前後にお
ける平均値および水拭きの結果を図 2.3.3 に示す．素地調整前は，ウエブに比べ下フランジの方が
付着塩分量は多くウエブで 150mg/m2 以上，下フランジでは 1,000mg/m2 以上を示す箇所もあった．
鋼材表面に微量の赤錆が残った状態(2 種ケレン相当)では，付着塩分量は 100 mg/m2 以上の高い塩分
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20 mg/m2 以下となり，水拭き前に比べ 2 割程度まで低下し水拭きの効果が確認された．  
T 橋の測定結果を表 2.3.3 に示し，測定状況を写真 2.3.3，写真 2.3.4 に示す．また，素地調整前後




な箇所では 50 mg/m2 以下を示したが，凹凸が顕著な箇所では 300 mg/m2 以上の数値を示した．これ
は今回使用した電力工具では，写真 2.3.4 に示すような凹部の錆や塩分が確実に除去出来なかった






スト施工では，50mg/m2 以下を確保することが困難なため，塗膜残存部は 50 mg/m2 以下，腐食部は
200mg/m2 以下となるように目標値が設定されている事例がある 29)．このように著しい腐食部は，一
般部と同じ目標値を設定することが望ましいが，困難な場合は，暫定的に別の目標値の設定や塩分
除去の対策を検討すること望まれる．   
表 2.3.2 M 橋における塩分測定の結果（NaCl:mg/m2）  
No 測定段階  測定部位  1 回目 2 回目 3 回目 平均 / 
標準偏差  備考  
1-1 素地調整前  ウエブ下端 1 164 113 208 162 / 38.8 写真 2.3.2(a) 
1-2 〃  ウエブ下端 2 134 181 173 163 / 20.2  
1-3 〃  ウエブ下端 3 211 189 212 204 / 10.5  
2-1 素地調整前  下フランジ 1 1,722 584 892 1,066 / 481  
2-2 〃  下フランジ 2 314 203 431 316/ 93.1  
2-3 〃  下フランジ 3 878 826 918 874 / 37.7 写真 2.3.2(b) 
3-1 素地調整後  (1 種ｹﾚﾝ相当) ウエブ下端 1 15.4 17.2 19.7 17.4 / 1.8 写真 2.3.2(c) 
3-2 〃  ウエブ下端 2 19.5 15.2 19.6 18.1 / 2.1  
4-1 素地調整後(赤錆有) 下フランジ 1 127 129 401 219/ 129  
4-2 素地調整後  (1 種ｹﾚﾝ相当) 下フランジ 1 17.3 7.7 40.7 21.9 / 13.9 写真 2.3.2(d) 
4-3 〃  下フランジ 2 17.3 38.7 46.3 41.9 / 3.2  
6-1 素地調整後  (1 種)+水拭き  下フランジ 1 5.4 11.6 7.7 8.2 / 2.6  
※□箇所の測定状況を写真 2.3.2 に示す．  
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(a) ウエブ下端塩分測定(素地調整前)       (b) 下フランジ素地調整の状況  
  
(c) 塩分測定(素地調整後)                 (d) 塩分測定(素地調整後)  
写真 2.3.2 M 橋における塩分測定状況（NaCl:mg/m2） 
 
 
図 2.3.3 M 橋の塩分測定結果（平均）   
176.1 
752.0 
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表 2.3.3 T 橋における塩分測定の結果（NaCl:mg/m2）  
No 測定段階  測定部位  1 回目 2 回目 3 回目  平均 / 
標準偏差  備考  
1-1 素地調整前  ウエブ下端 1 272.0 337.0 691.0 433.3 / 184.1 写真 2.3.2(a)
1-2 〃  ウエブ下端 2 826.0 777.0 1092.0 898.3 / 138.4  
2-1 素地調整前  下フランジ 1 1999※1 1559.0 1528.0 1695.3 / 215.3 写真 2.3.2(b)
2-2 〃  下フランジ 2 1985.0 1464.0 1166.0 1538.3 / 338.5  
3 素地調整後  (1 種ｹﾚﾝ相当) ウエブ下端 1 13.7 63.6 13.7 30.3 / 23.5 写真 2.3.2(c)




41.9 / 134.1 写真 2.3.2(d)
5 素地調整後  (1 種ｹﾚﾝ相当) ウエブ下端 1 14.8 9.5 20.0 14.8 / 4.3  
6-1 素地調整後  
＋水拭き 1 回  下フランジ 1 99.0 83.2 12.9 65.0 /37.3  
6-2 素地調整後  
＋水拭き 2 回  下フランジ 2 47.3 16.0 15.7 26.3 / 14.8  
※1：測定値 1999 は，2000 以上を示す．ただし，平均は 1999 として算定する．  
※2：平均値は，3 回目の測定 371mg/m2（鋼材表面の凹凸大）を除いた 4 点の平均値とする．  
※□箇所の測定状況を写真 2.3.3，写真 2.3.4 に示す  
 
  
(a) ウエブ下端塩分測定(素地調整前)       (b) 下フランジ素地調整の状況  
  
(c) 塩分測定(素地調整後)                 (d) 塩分測定(素地調整後)  
写真 2.3.3 T 橋における塩分測定状況（NaCl:mg/m2）  
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2.3.2 ワッペン試験片を用いた鋼材腐食調査 31) 





片の質量減少量を整理し，北陸地方の鋼材腐食の傾向や 1 年間の減肉量（mm/年）を算定する．  
 
(2) 調査方法  
ワッペン試験片（SM490：50mm×50mm×2mm）を用いた鋼材腐食調査の概要を図 2.3.5 に示す．
ワッペン試験片は，質量を分析用電子天びんで測定した後に桁端および橋脚から 2m 以内の主桁の
ウエブ下端および下フランジに図 2.3.6 に示すように設置した．試験片は，暴露期間を 1 年，3 年並








図 2.3.5 ワッペン試験片を用いた鋼材腐食調査の概要  
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図 2.3.6 ワッペン試験片の設置概要  
 
 
表 2.3.4 ワッペン試験片の設置箇所  
路線  環境条件  橋梁名  箇所（数）
（枚数）  
備考  
北陸自動車道  平地部(鋼 4 主桁) A 橋（上下線）  32(96)  
山間部(鋼 3 主桁) B 橋（上り線）  14(42)  
山間部(鋼 4 主桁) C 橋（上り線）  27  
海岸付近(鋼 4 主桁) D 橋（上下線）  96  
山間部(鋼トラス橋) E 橋（上り線）  15  
舞鶴若狭自動車道  平地部(鋼 2 主桁) F 橋（下り線）  24  
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(3) 調査結果  
ワッペン試験片の設置直後および 1 年後の腐食状況の一例として，C 橋を写真 2.3.5 に示す．1 年
後の鋼材腐食による質量減少量は，図 2.3.7 に示すように質量減少量の最大は約 1.79g で 0.25g 以下
が約 6 割となった．ワッペン試験片の質量減少量の平均は約 0.29g となった．橋梁別の 1 年後の質
量減少量の結果は，図 2.3.8 のバブル図で示す．図には平均の質量減少量と凍結防止剤の概算散布
量を付記する．バブル図内の数値は，橋梁毎の質量減少量の割合を示し，最も腐食している橋梁は，






(a) ワッペン試験片の設置直後       (b) ワッペン試験片の設置 1 年後  
写真 2.3.5 ワッペン試験片の設置状況（C 橋）  
 
 




9 6 5 
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図 2.3.8 橋梁別の試験片の質量減少量（1 年暴露）  
 
 
(4) 1 年後のワッペン試験片の減肉量の推定  
減肉量の算定は，表 2.3.5 に示すようにワッペン試験片の質量減少量に鋼材の単位体積重量およ
び試験片の面積で割り戻して推定した．暴露 1 年後の橋梁毎のウエブと下フランジの平均減肉量
（mm/年）の結果を図 2.3.9 に示す．B 橋と F 橋を除くと下フランジの方が腐食しやすい傾向となっ
た．下フランジの 5 橋の平均減肉量は，約 0.02 mm/年で，最大平均減肉量は山間部の C 橋で約 0.05mm/
年となった．また次に下フランジで腐食速度が速かったのは，海岸部の D 橋であり，凍結防止剤以
外に飛来塩分の影響によるものと推察された．一方，ウエブの 5 橋の平均減肉量は，約 0.01 mm/年
となり，最大平均減肉量は山間部の C 橋で約 0.02mm/年で平均の 2 倍程度であった．  
図 2.3.10 は，鋼道路橋防食便覧（以下，防食便覧）に記載されている普通鋼の大気中における環
境別腐食速度の調査結果であり，最も腐食速度が速いのは海岸部で 0.04 mm /年以上で，それ以外の
環境では 0.01 mm 年以下 /である 33）．今回の調査では，C 橋の下フランジを除くと，ワッペン試験片
の減肉量は，概ね 0.01～0.02mm/年となっているため，北陸地方の方が腐食速度は速い傾向にある
と考えられた．   
 
表 2.3.5 減肉量の算定例（1 年暴露，C 橋）  
内 容  ウエブ下端 下フランジ
最大減肉  
箇所  
単位  備考  
1 年後の質量減少量  0.183 0.283 1.787 g  
鋼材の単位体積重量  0.00785 0.00785 0.00785 g/mm3  
幅×長さ（50mm×50mm） 2500 2500 2500 mm2  
1 年後の減肉量  0.018 0.053 0.09 mm/年   
5 年後の減肉量（推定）  0.09 0.26 0.46 mm/年   
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(1) 塩害劣化を受けた橋梁の劣化実態  
1) 塩害環境の状況  
・北陸地方は積雪寒冷地であり，冬期に北陸道全域にわたり凍結防止剤を散布するめ，伸縮装置
から凍結防止剤を含む漏水等により，橋梁の桁端部は塩害により劣化が進行している．また，北
陸道の尼御前 SA から徳光 PA の約 28km 区間では日本海からの飛来塩分の影響を受け塩害劣化
が進む傾向にある．  
・北陸道は，道路延長が約 73km あり，橋梁種別では鋼橋が約 4 割，コンクリート橋が約 6 割を
占めている．コンクリート橋の劣化要因は，飛来塩分による塩害が約 8%，凍結防止剤による塩
害が約 41%で塩害劣化が大半を占めている．一方，鋼橋の主な劣化は腐食による劣化である．  
・高速道路の凍結防止剤の使用量は，平成 1～平成 4 年の平均散布量が約 33t/km，平成 5 年～平成
24 年の平均散布量は約 53t/km となり約 1.6 倍増加しており，塩害がさらに進行する環境にある．  
・北陸地方における飛来塩分の影響は，道示における塩害地域区分は B に該当し，1km 換算飛来
塩分量が 0.919 となり，他の地域と比べて飛来塩分の影響が大きい地域である．  





1～2m と局部的である．床版の張出部は，壁高欄の側面から約 20cm 位置にある張出しの水切り
の範囲に劣化が生じていることが多い．  





面的に腐食する傾向にある．   
 
(2) 鋼材腐食に関する塩害調査（鋼橋を対象とした付着塩分量調査）  
・北陸地方の鋼橋における付着塩分の傾向把握，測定方法や除去方法の確認および課題等を整理
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・環境条件が異なる鋼橋にワッペン試験片を設置し現時点では 1 年のみ，鋼材腐食によるワッペン  
試験片の質量減少量を測定し，北陸地方の鋼材腐食の影響を定量的に把握した．最も腐食速度が
速かった環境は，山間部で桁下空間が約 2.8m と低く比較的湿潤な環境であった．次は，海岸部
で凍結防止剤以外に飛来塩分の影響を受ける環境であった．6 橋中 4 橋でウエブ下端より下フラ
ンジ上面に設置した方が，腐食速度は速い傾向にあった．  
・北陸地方の 1 年間の減肉量は，5 橋の平均減肉量で概ね 0.01～0.02mm/年で，最大平均減肉量は  
約 0.05mm/年となり，鋼材腐食の影響を定量的に確認した．防食便覧の海岸部では 0.04 mm /年
以上でそれ以外の環境では 0.01 mm /年以下であり，1 年目の測定結果からは北陸地方の方が腐
食速度は速い傾向にあると考えられた．  
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? 3 ?? ??????????? PCT ?????????????????  
 
















3.2? ???? PCT ???????? 1?  
 
3.2.1? ??????  
????????????????? 20m ????? PCT ????????????????
3.2.1 ??????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 10 ?????????????? 2)?
????????????????? 3.2.1??????? 3.2.2 ??????????? 17.9m ?
12?7mm ? PC ??? 5 ??????????????? T ????????????? 2014 ?
????????????????????????????????????????????
???????? 3.2.1 ????  
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? 3.2.1? ????????  
????  ??????? ??? IC??? IC 
?? ?  ?  ???  17.8 m ?17.2m 
?????  1971 ? 10 ??1997 ?????? 25 ??  
????  ?????????? T ??  
??????????  ??  ?? 43 ?? ?? TL-20 
????  ???????  
????  σck?400kg/cm2? ?PC ???12?7mm×5 ?  
???SD30(D13) 
??????  1?1982 ? 11 ?  ???  ????  ??????????????
2?1987 ? 11 ?  ???  ????  ??????????????
3?1991 ? 11 ?  ???  ????  ?????????????  
4?1992 ? 12 ?  ???  ?????錆????  
5?1997 ? 11 ???????????????  
6?1998 ? 12 ???????????????  
???  ????1997 ???2014 ? 10 ?????????  




? 3.2.2? ??????  
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?  
(a) ?????????1982.11?? ? ? ? ? (b) ??????????????1982.11?  
?  
(c) ??????????1982.11?? ? ? ? (d) ??????????????1982.11?  
 
(e) ??????????????????? PCT ?????????2014.10?  
?  
(f) ??????????2014.10?? ? ? ? ? (g) ??????????2014.10?  
?? 3.2.1? ???? PCT ??????????   
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3.2.2? ???? PCT ??????  
(1) ????  
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????  







(a) ????????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? (b) ????????  
?? 3.2.2? ????????  
 
? 3.2.2? ????????  









???????? 15.18 2.48 0.34 2.2 
??  6.68 0.20 2.51 35.6 
???????? 14.27 1.48 3.12 21.9 
??  36.13 4.16 5.97 18.6 
????????????????????????????????????????  
 
? 3.2.3? ???????????????   
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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(2) ??????????  
?????????????????????????????????????? JIS A 1108
??? JSCE-G502 ???????????????? 3.2.4 ????? 3.2.3 ??????????
??????????????????????????55 mm×160 mm ???? 3 ??????










(a) ???????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? (b) ?????????  
?? 3.2.3? ????????????????
?
? 3.2.3? ???????????????  





No.1 ????????? 5,830mm 59.7 31.9 
No.2 ????????? 5,830mm 57.0 31.0 
No.3 ????????? 6,200mm 56.2 32.5 
No.4 ?????????? 5,800mm 54.7 34.4 
No.5 ?????????? 5,800mm 47.1 29.5 
??   54.9 31.9 
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
- 51 - 
(3) ??????????  
?????????? 3 ????????????????????????????????  
20mm ???????????????JIS A 1154 ?????????????????????
???????????????  
???? 3 ???????????????????? 3.2.4 ???? 3.2.5 ?????????
? 30mm ?????????????????????? 3)???????????????
1.7kg/m3 ????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????? W/C ??????????? 39%????????????????????????
??? 3.2.2 ?????????????????????  
 
? 3.2.4? ?????????????  
?????????(mm) No.1_????  No.2_????  No.3_????  
0-20 4.01 2.48 2.95 
20-40 3.47 2.14 3.53 
40-60 2.07 1.01 2.66 
60-80 1.04 0.54 1.31 
80-100 0.38 0.34 0.47 
100-120 0.99 1.26 0.97 
120-140 1.64 2.63 1.85 
140-160 2.05 3.15 2.32 
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?????? /???????????????????? 4)????????????? 3.2.5 ?
??????????????????? CEB???????????????????????
??? 3.2.4??????? 3.2.7 ??????????????? A1 ??A2 ?????? 2.5m?











? 3.2.5?  CEB ???????????? 3) 
?????? Icorr?uA/cm2?  ???????  ???? Rct?kΩcm2?  
0.1 ???0.2 ??  ???????????  130?260 ???  
0.2 ???0.5 ??  ??????????  52 ???130 ??  
0.5 ???1.0 ??  ??????????  26 ???52 ??  









Icorr?K?1?Rp                 (3.2.1)?  
? K??????V?????0.026V ?????  
? Rp???????cm2?  
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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? 3.2.7? ?????????  
 
? 3.2.6? ?????????  





???????  ??  
1 ??? 6.0m 227 0.11 ???????????  
2 ??? 5.6m 294 0.09 ?   
3 ??? 5.0m 123 0.21 ??????????   
4 ??? 2.4m 275 0.09 ???????????  
5 ??? 0.0m 235 0.11 ?   
6 ???-2.6m 170 0.15 ?   
7 ???-5.0m 157 0.17 ?   
8 ??? 5.5 m 41 0.64 ??????????   
9 ??? 6.2 m 52 0.51 ?   





???????  ??  
1 ??? 6.0m 198 0.13 ???????????  
2 ??? 5.5m 218 0.12 ?   
3 ??? 5.2m 315 0.08 ?   
4 ??? 2.5m 703 0.04 ?   
5 ??? 0.0m 146 0.18 ?   
6 ???-2.5m ?  ?  ?  ????  
7 ???-4.6m 218 0.12 ?   
8 ??? 5.8m 8800 0.00 ?   












? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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(5) ????????????????  
???????PC ???????????????????????????? 5)?PC ???
???????????????????????????????????????????





? 3.2.7? ???????????????????  
No ????  ????  ??  
No.1 A1 ?-???? ???? 7.82m ????????????  ????  
No.2 A2 ?-???? ????-7.82m ?  ????  
?  
(a) ???????????????? ? ? ? ? (b) ???????(???) 
?  
(c) No.1? ????????????? ? ? (d) No.2? ????????????  
?? 3.2.5? ?????????????  
PC ??  
???????????  ???????????  
PC ??  
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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(6) ???????????  
?? 6)????????????????????????????????????????
??????? 3.2.8 ??????????????????????????????????
???????????????50mm ??????????????????? 18mm ????
????????????????????????????????????????????
??????????????? 3.2.8 ?????????????????? 35kN/mm2???












?????x ??? y ??????????????????????????????????
????????????? 2 ??????????????????? 3 ??????????
??No.1?No.3 ???????? 1,350mm?No.4?No.6 ???????? 3,550mm ???????
???????????????? 3.2.6 ????  
 
? 3.2.8? ???????????????(???????????? HP ?? ) 
 
? 3.2.8? ????  
????  ??  ???  ????  
?????  γ 0.167 ?????????????  
??????  φt,x 1.31 ???????  
???????  Εsht,x 507? ? ? ?  
????????????  Ex,c ?Ey,c 35,000 N/mm2 ??????  
????????  Ex,s ?Ey,s 200,000N/mm2 ?????????????  
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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ߪ௫,௘ ൌ െܧ௫,௖?∆ߝ௫,௘? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?             (3.2.2) 




ଶିଷఝ೟,ೣ?ఊభೣ െ ߝ௦௛	௧,௫ሺߛଵ௫ െ ߛଵ௬ሻ ൬
ଶିఝ೟,ೣ?ఊభೣ
ଶିଷఝ೟,ೣ?ఊభೣ൰       (3.2.3) 
ߛଵ௫ ൌ ாೣ,ೞ?஺ೣ,ೞாೣ,೎?஺ೣ,೎ାாೣ,ೞ?஺ೣ,ೞ                                                (3.2.4) 





ߝ௫?ߝ௬??????????????????? y?????????  




? 3.2.9? ???????????????????????????????  
(???????????? HP ??)  
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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?  
(a) ???????????? ? ? ? ? ? ? ? (b) ?????????????  
?   
(c) ?????????????? ? ? ? ? ?  (d) ????  
?? 3.2.6? ?????????????  
 




?????????????? 5 ???????????????? 1 ????????? 15.5
?5=3.1N/mm2?????????????????????????????????? 2 ???







????????PC ???????????????????????????  
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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? 3.2.9? ?????????????  
?? ?  ??????  
?? ?  
????  ????  
?????  ???? ??????  ????  




???  -161 34 -195 -190 ???????  
???????  -249 21 -270 -250  




???  -191 74 -265 -253  
???????  -116 63 -179 -168 ??????  
????  31 104 -73 -71 
???????
?  
?? ?  ???N/mm2?  
?????(%) 
????  








7.4 9.4 -2.0 -6.1 13.5 15.5 -2.0 87 
98 9.6 8.5 1.1 -5.1 14.7 13.6 1.1 108 




9.7 10.3 -0.6 -5.2 14.9 15.5 -0.6 96 
88 6.6 9.2 -2.6 -4.4 11.0 13.6 -2.6 81 
3.1 5.1 -2.0 -1.2 6.3 6.3 -2.0 ?  
 
 
(a) ??????L=1,350?         ?      (b) ??????L=3,350?  
? 3.2.10? ????????????????????????  
 
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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(7) ????????????????  
???????????????????????? 3.2.7 ????????????????
????????????????????????????????????????????
?? 3.2.11 ??? 7 ??????????????????? 3.2.10 ?????????????





?   
(a) ???????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? (b) ?????????  






? 3.2.11? ????????????????????  
 
? 3.2.10? ??????????A2 ???????  
 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 
?? 1 ??  ?隙?  ??  ?隙?  ??  
?? 2 ??  ??  ??  ??  ??  
?? 3 ??  ??  ??  ??  ??  
?? 4 ??  ??  ??  ??  ??  
?? 5 ??  ??  ??  ??  ??  
?? 6 ??  ??  ??  ??  ??  













? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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?3.2.11? ?????????????1????2?  
????????? PC ??????  
 
(a) ???1_A2???  (b) No.1_A2???  (c) No.2_A2?????  
 
(d) No.3_A2?????  (e) No.4_A2?????  (f) No.5_A2?????  
 
(g) ???2_A2???  (h) No.1_A2???  (i) No.2_A2?????  
 













? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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?3.2.12? ?????????????3????4?  
????????? PC ??????   
 
(a) ???3_A2???  (b) No.1_A2???  (c) No.2_A2?????  
 
(d) No.3_A2?????  (e) No.4_A2?????  (f) No.5_A2?????  
 
(g) ???4_A2???  (h) No.1_A2???  (i) No.2_A2?????  
 







? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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?3.2.13? ?????????????5????6?  
????????? PC ??????   
 
(a) ???5_A2???  (b) No.1_A2???  (c) No.2_A2?????  
 
(d) No.3_A2?????  (e) No.4_A2?????  (f) No.5_A2?????  
 
(g) ???6_A2???  (h) No.1_A2???  (i) No.2_A2?????  
 







? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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?3.2.14? ?????????????7?  
????????? PC ??????   
 
(a) ???7_A2???  (b) No.1_A2???  (c) No.2_A2?????  
 









? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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3.3 ??????????????????? 1?  
 
3.3.1 ???????  
????????????????????? 3.3.1 ?????????????? 17.2m???







??????????????????????? 3.3.1 ????????? 3.3.2 ???????




















? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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?3.3.1? ??????????  
????  ????  ??  
????  ??????????  ??  
?????  ?????????  ??????13??  
?????  ?????????  ?????PC??  
????  ??????????????  8??  
 
 
(a) ?????????  
 
(b) ?????????  
??3.3.1? ?????????   
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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?  
?  ? (a) ???????????????        ? (b) ????????????PC???  
?  
(c) ??????????????????   (d) ???????????  
?  
(e) ?????????1? ? ? ? ? ? ? ? ?   (f) ?????????2?  
??3.3.2? ?????????   
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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3.3.2 ????????????????  
(1) ??????????????   
???????????????? 3.3.2 ????????????????????????
?????????????????????????????????????PCT ?????
???????? 650kN ??????????? 760kN ???????????????????
???????????? 685kN ?? 1.1 ?????????????????????????
????????? 400mm ????????? 220mm ?????? 3.3.2 ??????????
???????????????????No.1 ???????????????????????
???????????????????No.2 ??????????????????? PC ??
?????????????????No.3 ?????????????????????????
????????????????????????? 3.3.3 ????????????????
?????????????? 3.3.3 ??3D ????????????????????????
?????????????? 400mm ??????????????????????????
































? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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 ?  
? ? (a) No.1 ???????????? ? ? ? ? ?   (b) No.1 ?????????  
?  
? (c) No.3 ???????????? ? ? ? ? ?  (d) No.3 ???????????????  
??3.3.3? ??????????????????  
 
 
(a) ??????????????  
 
(b) ????760kN?????????  
 
(c) ????760kN?????????????  













PC ??????????  
??????????????????  
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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????????????????????? 3.3.2 ?????????? DAC ????? 3.3.3
???? 3.3.4 ???????????????? DAC ??????????DAC ???????





























DAC 																																			   (3.1.1) 
?  
?????Fj ?????????????????????????????????Hj ????
??????????????????????n ???????????????  
 









200 0 -3.74 -7.35 -10.54 -11.94 -12.27 -12.42 -12.37 
270 0 -6.03 -12.09 -17.82 -20.50 -21.47 -21.70 -21.73 
385 0 -12.75 -26.22 -39.53 -46.31 -48.20 -49.01 -49.00 
640 0 -35.06 -74.50 -113.94 -134.42 -139.72 -141.66 -142.03 




9Ch 10ch 11ch 12ch 13ch 14ch 15ch 
?? A2 ?  
200 -12.48 -12.19 -11.90 -10.52 -7.55 -3.57 0.00 ?  
270 -21.78 -21.28 -20.74 -17.81 -12.50 -5.69 0.00 ?  
385 -48.94 -48.10 -46.79 -39.48 -26.83 -11.93 0.00 ?  
640 -141.91 -139.74 -135.75 -114.51 -76.90 -33.53 0.00 ?  
760 -350.45 -344.21 -331.35 -271.94 -179.14 -76.41 0.00 ?  
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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? 3.3.3? ??? DAC ???  
????(kN) 
?????  DAC? /? (???
?) 
200 
???? 0?  1.0000? /? (0.00%) 
270 
???? 1?  0.9996? /? (0.04%) 
385 
???? 2?  0.9988? /? (0.12%) 
640 
???? 3?  0.9984? /? (0.16%) 
760 
???? 4?  0.9965? /? (0.35%) 
?????%???DACn- DAC0? /DAC0 
 
?3.3.4? ???DAC???  
 


























? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
- 71 - 










?3.3.6? ???????????????????????  
 
? 3.3.4? ????????????????????????  
?? ?  
????  
?m2?  
?????????  ????1 ???????????  
?????  2 ????  3 ????  4 ????  








????  15.18 
2.47m 12.25m 26.13m 20.65m 61.50m 
1.0 ?  5.0 ?  10.6 ?  8.4 ?  24.9 ?  
??  6.68 
1.32m 2.96m 7.29m 1.91m 13.48m 
1.0 ?  2.2 ?  5.5 ?  1.4 ?  10.2 ?  
????  14.27 
1.73m 8.94m 20.98m 18.60m 50.25m 
1.0 ?  5.2 ?  12.1 ?  10.8 ?  29.0 ?  
??  36.13 
5.52m 24.15m 54.4m 41.16m 125.23m 
1.0 ?(??) 4.4 ?  9.9 ?  7.5 ?  22.7 ?  
 
 
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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3.4 ????????? PCT ??????????? 10-12) 
 
3.4.1 ???????  





3.4.2 ??????????????  




























?3.4.1? ????????   
??  ?????  
???????? ??????  
??(?????) ??????  
PC??  ?????  




? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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? 3.4.2? ???????????  
??  ??  ??  ??  ??  
??????  
?????  N/mm2 31,000  
????  N/mm2 35  
????  N/mm2 2.7  
?????  ― 0.2  
??????  N/mm3 0.024  
??(D13) 
?????  N/mm2 210,000  
????  N/mm2 3,00  
??????  N/mm2 400  
???????  ― 0.12  
?????  ― 0.2  
??????  N/mm3 0.078  
PC??  
(12φ7mm×5?) 
??  N/mm2 200,000  
??  N/mm2 1,650  
?????  ― 0.00578  
???  mm2 615.8  
??  N/mm3 0.078  
 
(2) ????  
????? 3.4.2 ?????? 2 ??? 2 ?????????? 2m ?????????????
????????????(600mm×580mm×25mm)??????????????????????
??????????? 3.4.3 ??????????? A ?? PC ??? 1 ???????????





?3.4.2? ???????  
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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? 3.4.3? ????? A?PC ???????????  
 CASE0 CASE1 CASE2 CASE3 CASE4 
PC ??  ????  1 ???  2 ???  3 ???  4 ???  
???????
???  
? 3.4.3(a)?????????? PC ????????  
 
? 3.4.4? ????? B??????????????  
 CASE_B1 CASE_B2 CASE_B3 CASE_B4 CASE_B5 














? ? ? ? ?
? ? ? ? ?
??  











(a) PC ???????      ? (b) ??????       (c)? ??? PC ?????  
? 3.4.3? ????????????  
 
 
3.4.3 ????????????????????  
? PC ????????????????? 3.4.4 ???? 3.4.5 ??????? 1 ???????
????????? 7%??????4 ?????? 58%?????????????????PC
?????????????? 3.4.5 ????????? B ?????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????? PC ??????????????????PC ???
???????????????????????????PC ????????? PC ?????
?? 1 ??????????????????????????????PC ??????????
??????????????????????PC ?????????????????????
????????????????????????????????   
30mm ??  
????? line ?????  
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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? 3.4.4? PC ????????????????????? A?  
 
? 3.4.5? ????????????  
CASE PC ????? ???(kN) ????????  ?  ?  
CASE0 ??  658 0.0 ?? III ?????? Mu?631kNF?658?631?1.04 ?  1.0 
CASE1 1 ???  624 6.8 ?? III ?????? Mu?631kNF?624?631?0.99 ?  1.0 
CASE2 2 ???  518 21.3  
CASE3 3 ???  366 44.4  
CASE4 4 ???  279 57.6  
 
 



















? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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3.5 ???? PCT ????????? 1?  
 















?3.5.1? ???????  
  
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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?3.5.1? ?????????????  
??  ??  
??????  ??  ???  ??  
??(??) ????(TEAC 707LF) ????  490N 
?????(Hz) 0.2?8,000  ?????  152.9m/s2 
??(mV/m/s2) 10?20??  ?????  0.1Hz?1,000Hz 




? (a) ?????????? ? ? ? ? ? ? ? ?   (b) ??????????
? ? ?
? (c) ????????????? ? ? ? ? ?   (d) ?????????????




? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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3.5.2 ???????????????????  
???????? PCT ???????????????????????????????
????????????????????????? 2L/8 ???????????????
3.5.2 ????????? 3.5.3 ????????????????? 1 ?????? 3.26 Hz
???????? 1 ?????? 6.19 Hz???? 1 ?????? 11.35 Hz???? 2 ????
??? 22.00 Hz ?????? 2 ?????? 29.55Hz ??????????????????






?3.5.2? ???????? ??????2L/8?  
 
 













































? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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??? ???? ???? ???? ???? ???????? ????
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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3.5.3 ???????????????????  
???????????????????????????????????? 1 ??????
??? 3.5.2 ????????????????? 1 ????????????????????






????? 1 ????? 1 ????? 2 ????? 2 ????????????????????
?????????????????????????? 3.5.3 ???????????????
??????????????????????????????????? 3.5.6 ????  
  
?3.5.2? ?????????????????????  
????(kN) 
(???) 
????????(Hz) ?  ?????????????????  
???(????) 
????  ????  ????  ??  
0 
???? 0?  
6.41 / 1.00 
(0.0%) 
6.19 / 1.00 
(0.0%) 
6.12 / 1.00 
(0.0%) 
6.24 / 1.00 
(0.0%) 
270 
???? 1?  
6.26 / 0.98 
(-2.3%) 
6.15 / 0.99 
(-0.6%) 
6.09 / 0.99 
(-0.6%) 
6.17 / 0.99 
(-1.2%) 
385 
???? 2?  
6.20 / 0.97 
(-3.3%) 
6.04 / 0.98 
(-2.4%) 
5.99 / 0.98 
(-2.4%) 
6.08 / 0.97 
(-2.6%) 
640 
???? 3?  
6.03 / 0.94 
(-5.9%) 
5.80 / 0.94 
(-6.3%) 
5.74 / 0.94 
(-6.3%) 
5.86 / 0.94 
(-6.1%) 
760 
???? 4?  
4.37 / 0.68 
(-31.8%) 
4.30 / 0.70 
(-30.4%) 
4.23 / 0.69 
(-30.5%) 
4.30 / 0.69 
(-31.1%) 
      ?????%???fn- f0? /f0 
 
 

























? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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??? 1 ????? 2 ?????????????????????????????????
?????????????????? 1 ?????????????????????????
??????????????????????????????? 1 ????????????
??????????????????????????? 1 ????? 2 ??????????
???????????????????????????????? 1 ????? 2 ?????
????????????PC ???????????????????? 10%???????  
?????????????????????????????????? 1 ????????
???????????-6%????????PCT ?????????????????????







?3.5.3? ?????????????????????  
????(kN) 
(???) 
????????(Hz) ?  ?????????????????  
???(???) 
??? 1 ?  ??? 1 ?  ??? 2 ?  ??? 2 ?  
0 
???? 0?  









???? 1?  
6.15 / 0.99 
(-0.6%) 
11.49 / 1.01 
(1.3%) 
21.79 / 0.99 
(-1.1%) 
29.52 / 1.00 
(0.1%) 
385 
???? 2?  




21.18 / 0.96 
(-3.9%) 
29.60 / 1.00 
(0.4%) 
640 
???? 3?  
5.80 / 0.94 
(-6.3%) 
11.14 / 0.98 
(-1.8%) 
20.86 / 0.95 
(-5.4%) 
28.75 / 0.97 
(-2.5%) 
760 
???? 4?  
4.31 / 0.70 
(-30.4%) 
10.63 / 0.94 
(-6.3%) 
19.47 / 0.88 
(-11.7%) 
26.69 / 0.91 
(-9.5%) 
?????%???fn- f0? /f0 
 




























? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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3.5.4 ??????????????????  
?????????????????????2L/8 ????????????????????
?? 3.5.7 ?????????????????????????????? 1 ????????






? PC ?????????PC ???????????????????????????????
????????????????????????????????????? 3.5.9 ????
3.5.5 ??????????????????????????????????????????
?????????? 760kN ???????????????0.094 ????????? 3.5.5 ??
PC ??? 2 ??? 3 ??????????????????   
 
 
? 3.5.7? ??????????? 2L/8?  
 
?3.5.4? ?????????????????????  
????(kN) 
(???) ????  ????  ??  
0 








???? 1?  
0.0082 / 1.03 
(2.5%) 
0.0074 / 1.06 
(5.7) 
0.0078 / 1.04 
(4.0) 
385 
???? 2?  
0.0089 / 1.11 
(11.3%) 
0.0082 / 1.17 
(17.1%) 
0.0086 / 1.14 
(14.0%) 
640 
???? 3?  
0.0103 / 1.28 
(28.1%) 
0.0088 / 1.26 
(25.7%) 
0.0095 / 1.27 
(27.0%) 
760 
???? 4?  
0.0100 / 1.25 
(25.0%) 





























? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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? 3.5.8? ????????????????????????????????  
 
 
? 3.5.9? ? PC ??????????????? 14) 
 
? 3.5.5? ? PC ??????????????? 14) 
 
?????????δ(%) 
????????h ??  
Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 ??  






































































? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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3.5.5 ???????????MAC???????  
??????????????????????(3.5.1)????????????????



































? 3.5.6? ??? MAC ???  
????(kN) 
?????  MAC? /? (???
?) 
0  ???? 0?  1.0000? /? (0.00%) 
270???? 1?  0.9993? /? (0.07%) 
385???? 2?  0.9991? /? (0.09%) 
640???? 3?  0.9986? /? (0.14%) 
760???? 4?  0.9924? /? (0.80%) 
?????%???MACn- MAC0? /MAC0 
 
 













? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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(1) ??????  
???????????????PCT??????????????????????  
 
1) ???? PCT ????????  
?????????????????????????????????? 35.6%???????
???????????????????  
??????????????????????????? 1.7kg/m3???????????  
????????????????????????????????????????  
?PC ??????????????????????????????????  
?PC ????????????????????????????????????????隙




2) ????????????????  
? ?PCT ????????? 650kN ?????????? 760kN ???????????????
????????????????? 685kN ?? 1.1 ??????????????????
??????????  
3) ????????? PCT ???????????  
?PC ??? 5 ?? 1 ???????????????? 7%??????4 ?????? 58%?
??????????????????????????????????????????
???????????????PC ??????????????????????????? 










? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
- 87 - 
????????MAC??????????????????????????  
 






???????PC ?????????????PC ???????????? PC ??????









?????? PCT ?????????????錆???????????????????  
?????????? PC ?????????????PC ??????????????????
?????????????????  
1?  PC ????????????  
??????? PC ??????????????? PC ?????????????????
???????????PC ???????????????? PC ????????????
???PC ??????????????????????????? PC ?????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????  
2?  PC ??????  
? ? ??? PC????????????????? PC???????????????????
?? PC ??????????????????????????????????  
?PC??????????????????????????????? X?????????  
PC ?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????PC ??????????????  




? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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??????????   
 
(2) ????????????????  
1) ??????PCT ???????????????????????????????????
????? PC ??????????????PCT ???????????????? . 
2) ????????????????????? 380kN ??????????????????
??????????????????????????????????????  
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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3) ????????PC ?????? 650kN ??????????? 760kN ??????????
??????????????? 400mm ???????? 220mm ?????????????
PC ??????????? PC ??????? 650kN ???????  
4) PCT ????????? 650kN ??????????? 760kN ??????????????
?????????????????? 1.1 ??????????????????????? 
 
(3) ????????? PCT ???????????  
1) ??????PC ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????  
2) PC ???????????????????????????PC ??? 1 ????????




???????PC ????????????????????????   
4) PC ??????????PC ??????? 1 ??????????????????????









????????   
3) ????????????????????????? 1 ?????? 3.26 Hz???? 1 ??
???? 6.19 Hz???? 1 ?????? 11.35 Hz???? 2 ?????? 22.00 Hz ?????
? 2 ?????? 29.55Hz ?????????????????????? ERA ??????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? . 
4) ?????????????????? 270kN?385kN?640kN?760kN ?????? 5 ???
????????????? 1 ?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? 
5) ??????????? 1 ???????????????????????????????
???????????????PCT ??????????????????????????
??????????? 6%?????????PCT ???????????????????
???????????????? 31%????????????  
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 











(5) PC ?????????????????  
1) ?????????????? PC????????????????????????????  
2???? PC ?????????????PC ???????????? PC ??????????
??????????????????PC ????????? PC ?????????????
????????????????????????PC ??????????????????
?????????  




4) ??? PC ????????????????? PC ???????????????????
?? PC ???????????????PC ???????????????????????
??????????? X ???????? PC ?????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????




??????? MAC ???????????????????????  
  
? 3?? ??????????? PCT????????????????? 
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????  
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? 4?? ??????????????????????????? 
?
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? 4 ?? ????????????????????????????????  
 


























 ? ? ? (a) ?????????????? ? ? ? ? ? (b) ?????????????  
??4.1.1? ????????????  
? 4?? ??????????????????????????? 
?
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?4.1.1? ?????????  
 
 
4.2? ??????????????  
 
4.2.1? ?????????????????  
(1) ????  
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????? 4.2.1 ???????????????? 40 ??
???????????????????????? 6 ??28 ????7 ??????4 ????








????? 4.2.3 ?????? 4 ?????????????????????????????
???? 5 ????????????????????NEXCO ???????????????











? 4?? ??????????????????????????? 
?
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? 4.2.1? ??????  
No ??  ???? /????  ??  ????  
1 A ?  
2 ????????  
?? A1? G1?G4 
1980.6 
? 1 ??1989.3 
? 2 ??2015.3 
2 B ?  
2 ????????  
?? A1? G1?G4 
1973.10 
? 1 ??1984.10 
? 2 ??1996.11 
3 C ?  
2 ????????  
?? A1? G1?G4 
1976.11 
? 1 ??1985.11 
? 2 ??1997.12 
4 C ?  
2 ????????  
?? A2? G1?G4 
1976.11 
? 1 ??1985.11 
? 2 ??1997.12 
5 D ?  
1 ???????  
?? A1? G1?G4 
1973.10 
? 1 ??1992.11 
? 2 ??1997.10 
6 E ?  
3 ????????  
?? P1? G1?G4 
1980.10 
? 1 ??1993.3 
? 2 ??2000.12 
7 F ?  
1 ???????  
?? A2? G1?G4 
1973.10 ? 1 ??1973.1 
 
? 4.2.2? ????????????????  
No. ??  ????  ????  
1 ???  ???  ???  
2 ?  ?  ???  
3 ?  ???  ???  
4 ?  ?  ???  
5 ?????  ???  ???  
6 ?  ?  ???  
7 ?  ???  ???  
8 ?  ?  ???  
9 ?????  ???  ?  












? 4?? ??????????????????????????? 
?
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? 4.2.3? ???????????????????   
????
????  ?? ?? ?? ?  ????  
??? 1 ???????????錆????????????  1 
??? 2 ??????????????????  2 
??? 3 ??????????????????  4 
??? 4 ???????????????????????????????  5 
 
 
(2) ???????  
???????????????????????????B ???????? 4.2.4 ?????
















? 4?? ??????????????????????????? 
?
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? 4?? ??????????????????????????? 
?
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? 4.2.5? ??????????????????????B ???? A1?  









?? ?  
1 ???  ???  ???  5 1 1 2 2.3 
2 ?  ? ?  ???  4 1 1 2 2.0 
3 ?  ???  ???  5 1 1 2 2.3 
4 ?  ? ?  ???  4 1 2 1 2.0 
5 ?????  ???  ???  4 2 2 2 2.5 
6 ?  ? ?  ???  4 2 2 2 2.5 
7 ?  ???  ???  4 2 2 4 3.0 
8 ?  ? ?  ???  4 2 2 4 3.0 
9 ?????  ???  ??  4 1 1 2 2.0 
10 ?  ???  ? ?  4 1 2 2 2.3 


















































? 4?? ??????????????????????????? 
?
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4.2.2? ?????????????????  
6 ??28 ????7 ??????4 ???????? 10 ??????????????????
??????????????????? 4.2.6 ?????????10 ????????????
?????????? G1 ????? 3.1 ?????G4(2.?)?G2(2.3 ?)?G3(2.0 ?)???????
??????????????????????10 ?????????????????????
??????? 2.6 ???????????????????????????????????




?????????????? 4.2.5 ?????? G1 ?????????????????? G4
????????????????(3.0 ?)????????(2.2 ?)????? 1.4 ???????
????????????????????????????????? 4???????????
?????????????????????????? 4.2.6 ???????????????







? 4.2.6? ???????????????????6 ???  









?? ?  
1 ???  ???  ???  3.9 2.3 2.3 3.1 2.9 
2 ?  ? ?  ???  3.1 2.1 1.4 2.3 2.3 
3 ?  ???  ???  3.9 2.4 2.1 3.3 2.9 
4 ?  ? ?  ???  3.4 2.3 1.7 3.3 2.7 
5 ?????  ???  ???  3.3 2.4 2.4 2.6 2.7 
6 ?  ? ?  ???  2.7 2.4 2.1 2.4 2.4 
7 ?  ???  ???  2.4 2.6 2.3 3.1 2.6 
8 ?  ? ?  ???  2.4 2.6 1.7 3.4 2.5 
9 ?????  ???  ??  2.7 2.1 1.7 2.3 2.2 
10 ?  ???  ? ?  3.3 2.1 1.7 2.7 2.5 
?? ?  3.1 2.3 2.0 2.9 2.6 
? 4?? ??????????????????????????? 
?
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? 4.2.3? ???????????????6 ???  
?
?
? 4.2.4? ?????????????????????6 ???  
 
 
? 4.2.5? ???????????????????6 ???  
 
3.1 2.1 2.2 2.8 3.1 2.6 2.9
2.4
2.8 2.4



































































? ????? ????? ???
? 4?? ??????????????????????????? 
?
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? ?a?4 ?? /7 ??? ? ? ? ?b?3 ?? /7 ??  




? 4?? ??????????????????????????? 
?
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4.3? ??????????????  
 
4.3.1 ????????????  




























? 4?? ??????????????????????????? 
?
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? 4.3.1? ???????????????????? 11,12) 









































































??????? 3 ??????????  
  
? 4?? ??????????????????????????? 
?
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? 4?? ??????????????????????????? 
?
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4.4? ???????????????  
 
4.4.1? ??????????  
????????????????????????????? 4.4.1 ??? K ???????
???????????K ????????? 4.4.1 ?????????????? 4.4.1 ????
?????????????????????????? 4.4.2 ???????????????
????????????????????????????????????????????
???????????? 2 ???????????????????????????????  
????????????? 4.4.2 ???????????????????????????
????????? 4 ???????? 3 ?????????????????????????
??????????????????????????? 1/8 ???????????? 4 ??
???????????? 4.4.2 ?????????????????????????????
?? 2 ?????????????????????????????????????????
????????? 2/4?????????? 7/8???? 2 ???????????????????  
????????????????1000Hz ????????????? 5 ?????????  
FFT ??????????????????????????????????????????
?????????????????? ERA?Eigensystem Realization Algorithm?32)??????
???????????????????ERA ???????????????? 1,000 ????
????????????????????? 3?1 ???????????????? 12 ????  
 
? 4.4.1? ??????????K ??  
????  ? 4 ??????????  ??  
??????  117.8m ?29.1m+29.5m×2?29.1m  
????????  3.0m ?220mm  
?? ?  1978.10  
 
  
?? 4.4.1? ???????K ??   
? 4?? ??????????????????????????? 
?
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? ?  
? 4.4.1? ??????????  
 
 
?4.4.2? ???????  
 
?4.4.2? ????  
??????  ??  ????  ??  
??????  ????????ARS-10A? ?????????  4??  
?????(Hz) 0?30 ?????????  1000Hz 
???  3.0?10-4m/s2 ????  5S 
??(g) ?23  ????  ERA??  
? 4?? ??????????????????????????? 
?
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?  ?  
(a) ?????????????             (b) ?????????????  
  ?  
(c) ?????????????? ? ? ? ? ?  (d) ?????????????  
?? 4.4.2? ????????????  
 
4.4.2? ???????????????????  
(1) ????????????????????  
? ??????????????1 ??????2 ???????? 3 ?????????????
????????????????????????????????????????????
??????????FFT ???????????????????????? 4.4.3??????
???????? ERA ??????????????????????????????? 4.4.3
????????????1 ?????? 30.0?40.0Hz ??? 2 ??2 ?????? 80.0?90.0Hz
??? 2 ????????????????????????????????????????
??????????????????????? 4.4.4 ???? 4.4.4 ????1 ?????? 30.0
?40.0Hz ??? 2 ??2 ?????? 80.0Hz ??? 1 ????????????????????
???? 4.4.5 ???? 4.4.5 ????1 ?????? 40.0Hz ??? 1 ??????2 ??????
80.0?90.0Hz ??? 2 ??3 ?????? 140Hz ??? 1 ???????   
? 4?? ??????????????????????????? 
?
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?  
(a) ???????????? ? ? ? ? ? ? ? ? (b) FFT ??????????  
?  
? (c) ???????1 ????? 33.7Hz?   ? ? (d) ???????1 ????? 39.7Hz?  
?  
(e) ???????2 ????? 80.3Hz?    ? ? (f) ???????2 ????? 87.2Hz?  
? 4.4.3? ?????????????????  
 
? 4.4.3? ERA ??????????????????????????  
??????  1 ?????  2 ?????  3 ?????  
??????Hz?  33.7 39.7 80.3 87.2 ?  ?  







































































































????????????????????? ?? ?? ?? ? ??????????
? 4?? ??????????????????????????? 
?
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?  
(a) ???????????? ? ? ? ? ? ? ? ? (b) FFT ??????????  
?  
(c) ???????1 ????? 34.1Hz?     ? (d) ???????1 ????? 39.8Hz?  
 
(e) ???????2 ????? 81.0Hz?    
? 4.4.4? ????????????????_?????  
 
? 4.4.4?  ERA ?????????????????????????_?????  
??????  1 ?????  2 ?????  3 ?????  
??????Hz?  34.1 39.8 81.0 ?  ?  ?  
























































































? 4?? ??????????????????????????? 
?
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?  
(a) ???????????? ? ? ? ? ? ? ? ? (b) FFT ??????????  
?  
(c) ???????1 ????? 39.8Hz?       (d) ???????2 ????? 80.8Hz?  
?  
(e) ???????2 ????? 85.7Hz?       (f) ???????3 ????? 140Hz?  
? 4.4.5 ????????????????_?????  
 
? 4.4.5?  ERA ?????????????????????????_?????  
??????  1 ?????  2 ?????  3 ?????  
??????Hz?  ?  39.8 80.8 85.7 140 ?  







































































































? 4?? ??????????????????????????? 
?
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(2) ????????????????  
? ??????????????????????????? ERA ??????????????
? 4.4.6 ????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????   
??????????????????????????????????1 ?????? 33.9Hz?
39.8Hz ????????2 ?????? 80.7Hz?86.5Hz ??3 ?????? 140Hz ???????
???1 ??????????? 0.0118?0.0054 ??2 ??????????? 0.0052?0.0057 ??




? 4.4.6?  ERA ????????????????????  
????  ?????  ?????(Hz) ????  
????  
1 ?????  33.7 0.0132 
?  39.7 0.0047 
2 ?????  80.3 0.0042 
?  87.2 0.0034 
3 ?????  ?  ?  
????  
(????) 
1 ?????  34.1 0.0104 
?  39.8 0.0081 
2 ?????  81.0 0.0055 
?  ?  ?  
3 ?????  ?  ?  
????  
(????) 
1 ?????  ?  ?  
?  39.8 0.0033 
2 ?????  80.8 0.0058 
?  85.7 0.0080 
3 ?????  140 0.0085 
??(????  
???????) 
1 ?????  33.9 (0.20) 0.0118 (0.0014) 
?  39.8 (0.05) 0.0054 (0.0020) 
2 ?????  80.7 (0.29) 0.0052 (0.0007) 
?  86.5 (0.75) 0.0057 (0.0023) 
3 ?????  140 (0.00) 0.0085(0.0000) 
??????????????????????????????  
? 4?? ??????????????????????????? 
?
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4.4.3? ???????????????????  
(1) ????????????????????  
??????????????????????????????FFT ???????????
????????????? 4.4.6 ????????????????? ERA ?????????
????????????????? 4.4.7 ?????????????1 ?????? 80.0?100Hz
??? 2 ????????????????????????????????????????
????????????? 4.4.7 ???? 4.4.8 ????1 ?????? 80.0?100Hz ??? 2 ??
2 ?????? 130?140Hz ??? 2 ???????????????????????? 4.4.8 ?





(a) ???????????? ? ? ? ? ? ? ? ? (b) FFT ??????????  
?  
(c) ???????1 ????? 80.2Hz?   ? ? (d) ???????1 ????? 94.3Hz?  
? 4.4.6? ?????????????????  
 
? 4.4.7?  ERA ??????????????????????????  
??????  1 ?????  2 ?????  3 ?????  
??????Hz?  80.2 94.3 ?  ?  ?  ?  







































































? 4?? ??????????????????????????? 
?
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?  
(a) ???????????? ? ? ? ? ? ? ? (b) FFT ??????????  
?  
(c) ???????1 ????? 80.3Hz?   ? (d) ???????1 ????? 94.9Hz?  
?  
(e) ???????2 ????? 135Hz?    ? (f) ???????2 ????? 140Hz?  
? 4.4.7? ????????????????_?????  
 
? 4.4.8?  ERA ?????????????????????????_?????  
??????  1 ?????  2 ?????  3 ?????  
??????Hz?  80.3 94.9 135 140 ?  ?  





































































































? 4?? ??????????????????????????? 
?
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?   
(a) ???????????? ? ? ? ? ? ? ? ? (b) FFT ??????????  
?  
(c) ???????4 ????? 185Hz?       ? ?  
? 4.4.8? ????????????????_?????  
 
? 4.4.9?  ERA ?????????????????????????_?????  
??????  1 ?????  2 ?????  3 ?????  4 ?????  
??????Hz?  ?  ?  ?  ?  ?  ?  185 





















































? 4?? ??????????????????????????? 
?
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(2) ????????????????  






94.6Hz ????????2 ?????? 135Hz?140Hz ??????????1 ?????????
?? 0.0020?0.0019 ??2 ??????????? 0.0068?0.0093 ????1 ?????????
??? 4 ????????  
????????????? 3 ??????????????????????1 ??????
?? 2 ?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????? 1 ??????2 ??????????????????  
 
? 4.4.10?  ERA ????????????????????  
????  ?????  ?????(Hz) ????  
????  
1 ?????  80.2 0.0004 
?  94.3 -0.0002 
2 ?????  ?  ?  
?  ?  ?  
????  
(????) 
1 ?????  80.3 0.0036 
?  94.9 0.0039 
2 ?????  135 0.0068 
?  140 0.0093 
????  
(????) 
1 ?????  ?  ?  
?  ?  ?  
2 ?????  ?  ?  
?  ?  ?  
??(????  
???????) 
1 ?????  80.3 (0.05) 0.0020 (0.0016) 
?  94.6 (0.30) 0.0019 (0.0021) 
2 ?????  135  0.0068 
?  140 0.0093 
??????????????????????????????  
  
? 4?? ??????????????????????????? 
?
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4.5? ????????????????  
 
4.5.1? ?????????  
(1) ????????  









??????????????????? 100mm ????????????????? 90mm ?
????????????????????????????????????????????
??????? 1 ????????????????????? 1 ??????????????
????????????????????????????????????????????






? 4.5.1? ????????   
? 4?? ??????????????????????????? 
?
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? 4.5.1? ??????????  
 ?????(N/mm2) ?????  ????(kN/m3) ??  
??  2.0×105 0.30 77.0  
??  2.5×104 0.15 24.5  
??  200 0.40 22.5  
 
 










4.5.2? ??????????????????????  
??????????????????? FEMAP with NEi Nastran?ver.11.0?????????
??????1 ??????2 ???????? 3 ???????????????? 4.5.2 ????
??????????????? 4.5.2 ???? 4.5.3 ???????????????????1
?????? 40.0?50.0Hz ??2 ?????? 70.0?90.0Hz ??3 ?????? 120?140Hz ???







? 4.5.2? ??????????????????  
??????  1 ????? 2 ????? 3 ?????  ??  
?????????????Hz? 42.3?47.6 79.0?85.6 128?138  
?????????????Hz? 71.9?75.7 111?116 153?157  
 
? 4?? ??????????????????????????? 
?
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? 4.5.2? ???????????????????????  
 
 
? 4.5.3? ???????????????????????  
? 4?? ??????????????????????????? 
?
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4.5.3? ???????????????????????  
???????????????????????????????? t=9mm???????6 mm?
3 mm?1 mm ?????????????????? t=0mm?????????????????
????????? 20mm ????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 4.5.3 ???????
??????????????? 4.5.4~? 4.5.7 ????1 ???????????????? 1 ?
??????2 ????????? 2 ?????3 ?????? 3 ???????????? 1 ??
????2 ??????3 ????????2 ????????????????????????
??????????????? t=0mm ??????????1 ???????????????
???????????? 0.98 ?????2 ??????? 0.96?3 ??????? 0.93 ????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????








????????(Hz) ?????????  
???(???) ?? ?  




47.6 / 1.000 
(0.0%) 
85.6 / 1.000 
(0.0%) 




47.3 / 0.994 
(-0.6%) 
84.1 / 0.982 
(-1.8%) 




47.0 / 0.987 
(-1.3%) 
83.1 / 0.971 
(-2.9%) 




46.9 / 0.985 
(-1.5%) 
82.4 / 0.963 
(-3.7%) 




46.7 / 0.981 
(-1.9%) 
81.8 / 0.956 
(-4.4%) 













75.3 / 0.995 
(-0.5%) 
109 / 0.982 
(-1.8%) 




75.1 / 0.992 
(-0.8%) 
108 / 0.973 
(-2.7%) 




75.0 / 0.991 
(-0.9%) 
108 / 0.973 
(-2.7%) 




74.6 / 0.985 
(-1.5%) 
104 / 0.937 
(-6.3%) 




? 4?? ??????????????????????????? 
?
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(a) 1 ?????  
 
 
(b) 2 ?????  
 
 
(c) 3 ?????  


































































? 4?? ??????????????????????????? 
?
- 120 - 
 
(a) 1 ?????  
 
 
(b) 2 ?????  
 
? ? ?  
(c) 3 ?????  
? 4.5.5? ???????????????????????  
  
? 4?? ??????????????????????????? 
?
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(a) 1 ?????  
 
(b) 2 ?????  
 
 
(c) 3 ?????  





































































? 4?? ??????????????????????????? 
?
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(a) 1 ?????  
 
 
(b) 2 ?????  
 
? ? ?  
(c) 3 ?????  
? 4.5.7? ???????????????????????  
? 4?? ????????????????????????????
- 123 - 
4.5.4? ???????????????????????????MAC???????  
MAC 34) ???????????????????????????????????????
????????????2 ???????????? 1 ??????????????????
?(4.5.1)???????  



























MAC ??????? 4.5.4 ???? 4.5.8 ?????????????????????????
????????MAC ?????????????1 ??????? 2 ??????3 ?????
??????????????MAC ??????????? MAC ??????? 3 ??????
????????MAC ??? 0.573 ??????-42.7%???????????????????
??????????????????????????MAC ????????????????
?????????????? MAC ??????? 3 ??????????????MAC ???
0.771 ??????-22.9%?????????????????????????MAC ?????
????????????????????????????????????  
4.4 ????????????????1 ???????? 2 ??????3 ?????????
?????????????????????????????????????????2 ??
????3 ????????????????????????????????????????
? 4.5.? ????????????????????????MAC????  
 ??(mm) ???MAC????(???) ??  1????? 2????? 3?????  
???????  
MAC ?  




(0.0%) ???  




(-0.4%) ?????  




(-0.3%) ?  




(-10.7%) ?  




(-42.7%) ?????  
???????  
MAC ?  




(0.0%) ???  




(-1.4%) ?????  




(-3.0%) ?  




(-4.0%) ?  
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(a) ???????? MAC ???????????  
 
 
(b) ???????? MAC ???????????  
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4.6? ???????????????????  
 
4.6.1? ?????????????????????????  
(1) ????  
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????4.5 ????????????? 4.6.1 ?????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 1,500kN ?????????2 ???
???????? 1,800kN ???????????????? 4.6.1(b)????????????
?????????????????????? 3 ?????????????????????





(a) ????????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? (b) ???  
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? 4.6.1? ?????????????  
??  ??  ??  ??  




B ????  130 N/mm2 
C ?????  140 N/mm2 
D ?????  235 N/mm2 
E ????(???) 1, 492 kN A?C/B?1.7 
 
 
(2) ????  
???????????????????????????????????? 4.6.2 ????
????????????????????????????????????????????
??? t=3 ??????????????? 4.6.3 ???? 4.6.4 ???????????????




?????????????????????? A ????? B ???? C ?????????
?????????????????????????? A ?????????????????
?????????????????????????? A ??????? 815kN ???????
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? 4.6.2? ??????(??? t=9)??????????  
 
 
? 4.6.3? ?????????????(??? t=3)??????????  
 
 
? 4.6.4? ?????????????(??? t=3)??????????  
  
? 4?? ????????????????????????????
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? MAC ??????? 3 ????????????????????????????????
???? 4.6.1 ?????????????????????????????????????
?? 140N/mm2??????????? 4.6.7 ????????????? 5.5mm ???????







































(1) ??????????????  





2) ???G1 ??G4 ??????G2 ??G3 ????????????????????????
??? 1.4 ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????? 1.2 ????????  
3) ???????????????????????????????????????????  
????????? 10cm ???????????????????????????????
???????????????????????????????????? 1 ??????
??????????   
 















????????2 ???????? 3 ?????????????????????????
? 4?? ????????????????????????????














?????????1 ?????? 40.0?50.0Hz ??2 ?????? 70.0?90.0Hz ??3 ???
??? 120?140Hz ???2 ????????????????????????????1 ?
????? 70.0?80.0Hz ??2 ?????? 110.0?120.0Hz ??3 ?????? 150?160Hz ?




3) ???????????????????? 0mm????  1 ???????????????




?????????????? 0.99?2 ??????? 0.94?3 ??????? 0.90 ?????
??????????????????????????????????????????? 
5) ?????????????????? 1 ??????? 2 ??????3 ?????????
???????????????????????????????????????????
?????????????1 ????????2 ??????3 ?????????????
??????????????????????????????
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3) ??? A ????? B???? C ???????????????????????????
???????? A ?????????????????????????????????
???  
4) ?????????????????????????? MAC ????????3 ?????
???????????????????????????????????????  

















2) ?????  ?????????????????????????????????????
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第 5 章 鋼桁端部の腐食損傷を模擬した試験体による振動特性の変化に 
基づいた点検手法の検討  
 
5.1 概説  






































第 5 章 鋼桁端部の腐食損傷を模擬した試験体による振動特性の変化に基づいた点検手法の検討 
 
- 137 - 
5.2 鋼桁端部の腐食を想定した振動解析  
5.2.1 ウエブ振動解析の概要  
(1) 解析モデル  
解析モデルの概要を図 5.2.1 に示す．本検討では，ウエブ高さおよび垂直補剛材等の間隔は，北
陸地方の高速道路における標準的な 4 主桁の桁断面を採用し，ウエブ 1 パネル程度の範囲をモデル
化した．本検討では，概説で記載しているように試験体での振動計測結果と比較する．ウエブ下端







図 5.2.1 解析モデルの概要  
 
図 5.2.2 ウエブパネルの振動モード形  
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ポアソン比 単位体積重量(kN/m3) 備考  
主桁  2.0×105 0.30 77.0  
 
 




肉が確認され，最大で 1 パネル全範囲に腐食が確認された．腐食高さは，ウエブ高さに関係なく 10cm
以下がほとんどであり，著しい腐食箇所はウエブ下端の溶接部の直上付近に集中しており，平均で
概ね高さ 20mm～30mm 程度であった．このため腐食状況を考慮し解析モデルの腐食高さは 25mm
とした．また，実構造物の腐食範囲は，様々な範囲に及んでいることから，図 5.2.1 のウエブ下端
に示すようにパネル間隔を L とすると，L/4，L/2，3L/4，L と 4 段階に腐食が進行した場合の影響
を検討した．なお，減肉量は，腐食範囲のウエブ板厚を一律に設計板厚 9mm とした場合と，6 mm
から 1 mm まで 1mm ずつ変化させた．  
 
 
図 5.2.3 北陸地方の鋼桁端部の腐食状況の概要  
 
 




パネル中央の断面 B（L/2）および腐食範囲外の断面 C（3L/4）にて，ウエブ板厚を設計板厚 9mm，
その半分程度の 4mm，1mm と変化した場合の影響を確認した．ただし，腐食範囲による着目位置
の振動モード形の影響が小さい場合は，振動モード形の振幅が大きいパネル中央の断面 B を着目位
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CASE0 0（なし）  9 0（なし） 基準  
CASE1 250（L/4）  6，5，4，3，2，1 25  
CASE2 500（L/2）  6，5，4，3，2，1 25 事前検討（ t=4,1）  
CASE3 750（3L/4）  6，5，4，3，2，1 25  
CASE4 1000（L）  6，5，4，3，2，1 25  
 
 
5.2.2 振動計測の着目箇所における振動特性の影響  
事前検討の結果，腐食範囲中央の断面 A（L/4），パネル中央の断面 B（L/2）および腐食範囲外
の断面 C（3L/4）の 3 断面における振動モード形（ t=9， t=4）の結果を図 5.2.4 に示す．モード振幅
比は，振動解析で得られた各振動モード形で最も大きく変形した位置を 1 とし各点を正規化した．
モード振幅比は，パネル中央の断面 B が最も大きく，次に断面 C，断面 A の順番となった．この傾
向は，ウエブ板厚が半分程度でも 3 つの振動モード形において同じ結果となった．腐食によりウエ
ブ板厚が減肉した場合の断面 A における振動モード形の結果を図 5.2.5 に示す．振動モード形は，
板厚が薄くなるにつれ，振動モード形の一部が下端側に移行する傾向を示した．なお，ウエブパネ
ル高比は，図 5.2.1 に示すように下フランジと水平補剛材で囲まれたウエブ高さを 1 とし各点を正
規化した．着目する断面におけるウエブ減肉による MAC の影響を図 5.2.6 に示す．全ての断面にお
いて板厚が薄くなるにつれ，MAC 値は小さくなる傾向を示し，1 次モード形より，2 次，3 次モー
ド形の方が低下する割合は大きくなる傾向を示した．また腐食位置による着目位置の振動モード形
の影響は，断面 A（MAC：3 次 0.974），断面 B（MAC：3 次 0.984），断面 C（MAC：3 次 0.991）
の順番となるものの，断面 A と断面 B の差は 1%程度でありその影響は小さく，実構造物では断面
A 近傍に端横桁のガセットプレートがあり，測定の作業性を考慮し中央の断面 B を今後の検討の着
目点とした．   
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(a) 1 次モード形  
 
(b) 2 次モード形  
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(a) 1 次モード形  
 
(b) 2 次モード形  
 
(c) 3 次モード形  
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(a) 断面 A（L/4）  
   
(b) 断面 B（L/2）  
 
(c) 断面 C（3L/4）  
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5.2.3 ウエブ下端部が腐食損傷した場合の振動特性の影響  
1 次モード形が卓越する固有振動数を 1 次振動数とし，2 次モード形の場合は 2 次振動数，3 次モ
ード形は 3 次振動数とした．振動数と腐食範囲および減肉したウエブ板厚の関係を表 5.2.3 および
図 5.2.7 に示す．健全モデルにおける 1 次振動数は 43.9Hz，2 次振動数が 82.3Hz，3 次振動数が 134Hz
で卓越が見られ，各振動モード形が確認できた．固有振動数の低下は，1 次振動数に比べ，2 次振動
数，3 次振動数の方が低下する割合は大きく，板厚が 1mm の 2 次振動数は，健全時に比べ約 1 割程
度低下した．3 次振動数は，概ね 2 次振動数と同様な傾向を示した．但し，腐食範囲のウエブ板厚
が 2mm 以下では，明確な 3 次モード形が確認できなかった．  
 




上段：固有振動数(Hz) ／健全に対する比率  
下段：(変化率) 備 考  
1 次振動数  2 次振動数  3 次振動数  
腐食なし  9 
43.85/ 1.000 
(0.00%) 
82.32 / 1.000 
(0.00%) 
134.4 / 1.000 




43.84 / 1.000 
(-0.04%) 
82.25 / 0.999 
(-0.07%) 
134.3 / 0.999 
(-0.07%) 腐食モデル
5 
43.83 / 0.999 
(-0.06%) 
82.24 / 0.999 
(-0.10%) 
134.2 / 0.999 
(-0.10%) 〃  
4 
43.82 / 0.999 
(-0.07%) 
82.22 / 0.999 
(-0.12%) 
134.2 / 0.999 
(-0.12%) 〃  
3 
43.82 / 0.999 
(-0.8%) 
82.21 / 0.999 
(-0.13%) 
134.2 / 0.999 
(-0.13%) 〃  
2 
43.82 / 0.999 
(-0.08%) 
82.20 / 0.999 
(-0.14%) 
134.2 / 0.999 
(-0.14%) 〃  
1 
43.82 / 0.999 
(-0.09%) 
82.19 / 0.999 
(-0.15%) 
134.2 / 0.999 





81.60 / 0.991 
(-0.86%) 
133.3 / 0.992 
(-0.81%) 腐食モデル
5 
43.57 / 0.994 
(-0.64%) 
81.27 / 0.987 
(-1.27%) 
132.8 / 0.988 
(-1.18%) 〃  
4 
43.48 / 0.991 
(-0.85%) 
80.93 / 0.983 
(-1.68%) 
132.3 / 0.984 
(-1.56%) 〃  
3 
43.40 / 0.990 
(-1.03%) 
80.65 / 0.980 
(-2.02%) 
131.8 / 0.981 
(-1.87%) 〃  
2 
43.35 / 0.989 
(-1.14%) 
80.46 / 0.977 
(-2.25%) 
131.5 / 0.979 
(-2.1%) 〃  
1 
43.33 / 0.999 
(-1.19%) 
80.36 / 0.976 
(-2.37%) 
131.2 / 0.977 
(-2.33%) 〃  
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上段：固有振動数(Hz) ／健全に対する比率  
下段：(変化率) 備 考  
1 次振動数  2 次振動数  3 次振動数  
腐食なし  9 
43.85/ 1.000 
(0.00%) 
82.32 / 1.000 
(0.00%) 
134.4 / 1.000 




43.37 / 0.989 
(-1.09%) 
80.73 / 0.981 
(-1.93%) 
132.1 / 0.983 
(-1.68%) 腐食モデル
5 
43.09 / 0.983 
(-1.73%) 
79.86 / 0.970 
(-2.99%) 
130.9 / 0.975 
(-2.54%) 〃  
4 
42.77 / 0.975 
(-2.46%) 
78.89 / 0.958 
(-4.17%) 
129.8 / 0.966 
(-3.40%) 〃  
3 
42.46 / 0.968 
(-3.17%) 
78.02 / 0.948 
(-5.22%) 
128.9 / 0.959 
(-4.07%) 〃  
2 
43.24 / 0.963 
(-3.67%) 
77.03 / 0.936 
(-6.43%) 
128.3 / 0.955 
(-4.50%) 〃  
1 
43.12 / 0.961 
(-3.95%) 
76.57 / 0.930 
(-6.98%) 





80.54 / 0.978 
(-2.16%) 
131.8 / 0.981 
(-1.88%) 腐食モデル
5 
42.91 / 0.979 
(-2.14%) 
79.55 / 0.966 
(-3.36%) 
130.5 / 0.971 
(-2.88%) 〃  
4 
42.48 / 0.969 
(-3.12%) 
78.47 / 0.953 
(-4.68%) 
129.1 / 0.961 
(-3.90%) 〃  
3 
42.06 / 0.959 
(-4.08%) 
76.61 / 0.931 
(-6.94%) 
128.1 / 0.953 
(-4.66%) 〃  
2 
41.74 / 0.952 
(-4.81%) 
75.98 / 0.923 
(-7.70%) 
―  〃  
1 
41.52 / 0.947 
(-5.31%) 
75.10 / 0.912 
(-8.77%) 
―  〃  
※ ( )内数値は，変化率を示す。変化率(％)：(ft-f9)/f9×100 
 
腐食範囲による固有振動数の影響は，腐食範囲が L/4 の場合は，板厚が 1mm でも 3 つの振動モー
ド形において固有振動数の低下は確認できなかった．一方，同じ減肉量でも腐食範囲が大きくなる
と固有振動数の低下は大きく，ウエブ板厚 t=3 の 1 次振動数では，腐食範囲が 2L/4 の場合，健全時
に比べ 0.99 だが，3L/4 で 0.97，L で 0.96 となった．2 次振動数，3 次振動数でも同様な傾向を示し
た．また鋼材板厚が変化した場合の振動モード形の影響の一例として，腐食範囲 3L/4 の結果を図
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(a) 1 次モード形  
 
(b) 2 次モード形  
 
(c) 3 次モード形  
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(a) 1 次モード形  
 
(b) 2 次モード形  
 
(c) 3 次モード形  
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5.2.4 ウエブ下端部が腐食損傷した場合の振動モードを用いた評価  
ウエブ下端部が腐食損傷した場合，振動モードの変化を定量的に把握するため，モード信頼性評
価基準（MAC）を用いて評価を行う．MAC と減肉した板厚の関係を表 5.2.4 および図 5.2.9 に示す．
固有振動数と同様に板厚の減肉および腐食範囲が大きくなるにつれ MAC の値は小さくなる傾向を
示した．今回の振動解析では，板厚が 3 mm と健全時の 3 分の 1 になった場合の MAC の値は，腐食










下段：(変化率) 備 考  
1 次モード形 2 次モード形 3 次モード形  





























































































(-1.63%) 〃  
※ ( )内数値は，変化率を示す。変化率(％)：(Mt-M9)/M9×100 
 
  
第 5 章 鋼桁端部の腐食損傷を模擬した試験体による振動特性の変化に基づいた点検手法の検討 
 
- 148 - 





下段：(変化率) 備 考  
1 次モード形 2 次モード形 3 次モード形  


























































































－  〃  
※ ( )内数値は，変化率を示す。変化率(％)：(Mt-M9)/M9×100 
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(a) 1 次モード形  
 
(b) 2 次モード形  
 
(c) 3 次モード形  
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5.3.1 試験体の概要  
振動計測に用いる試験体は，北陸道の代表的な実構造物を模擬した寸法として，桁端部 1 パネル
の範囲を 3 体製作した．試験体寸法および 3 体の設置方法の概要を図 5.3.1 に示す．またウエブ板
厚の減肉量および腐食範囲による影響を把握するため，試験体ケースを表 5.3.1 に示す．  
試験体 1 は，腐食が見られない健全な場合，試験体 2 は，腐食範囲がパネル幅の 1/2（500mm）
で，減肉量が 3mm になった場合，試験体 3 は，腐食範囲がパネル幅の 3/4（750mm）で減肉量が 6mm









図 5.3.1 鋼鈑桁の試験体の概要図（左：概要図，右：転倒防止対策）  
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表 5.3.1 鋼鈑桁の試験体ケース  
試験体 1 試験体 2 試験体 3 
腐食範囲(mm)：0 (なし) 腐食範囲(mm)：500 (L/2) 腐食範囲(mm)：750 (3L/4) 
腐食部の板厚  (mm)：0 (なし) 腐食部の板厚(mm)：6  腐食部の板厚(mm)：3 
腐食高さ(mm)：0 (なし) 腐食高さ(mm)：25 腐食高さ(mm)：25 
試験体 1 の概要図  
 
試験体 2 の概要図  
 
試験体 3 の概要図  
 
減肉箇所の施工方法（試験体 2 の場合）  
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(a) 試験体の設置状況           (b) 試験体 1（減肉なし）  
 
  
    (c) 試験体 2（腐食幅 500mm，板厚 6mm） (d) 試験体 3(腐食幅 750mm，板厚 3mm) 
 
  
(e) 腐食損傷部の拡大（腐食高 25mm）  (f) 腐食損傷部の拡大(減肉量 6mm，板厚 3mm)  
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5.3.2 振動計測の概要  
 
(1) 衝撃加振用のハンマー  
衝撃加振に用いるハンマーのピックを交換し材質を変え，評価対象の振動モード形が卓越しやす
いハンマーを選定した．ピックの材質は，写真 5.3.2 に示すように鉄，プラスチック，ゴムの 3 種
類のハンマーを用いた．  
   
（a）ピック：鉄     （b）ピック：プラスチック  （c）ピック：ゴム  
写真 5.3.2 衝撃加振用のハンマーの先端ピックの違い  
 
(2) 加速度計  
振動計測に用いた加速度計は，圧電型タイプ（707LF，TEAC，感度[mV/m/s2]：10±20％）を用い
た．加速度計の配置を図 5.3.2(a)に示す．1 回の振動計測で縦列に 6 個配置し，さらに基準点 1 箇所
を設け合計 7 個の加速度センサを用いて 1 試験体につき 5 断面を計測した．  
  
図 5.3.2 振動計測の概要   
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(3) 計測方法  
加振方法は，衝撃加振と共振加振の 2 パターンを行い，振動モード形（1 次モード形，2 次モード
形および 3 次モード形）と各振動モード形が卓越する固有振動数を確認した．今回の振動計測の流
れを図 5.3.2(b)に示す．まず，衝撃加振に用いるハンマーの材質による影響を確認するため，3 体の
試験体で衝撃加振試験を行う前に，試験体 1（健全な試験体）の中央の断面 3 でハンマーの先端部
のピックの材質を変え衝撃加振試験を行い，衝撃加振に用いるハンマーを選定した．なお，衝撃加
振の位置は，図 5.3.2(c)に示すように 3 つの振動モード形が共振しやすい腹位置となるウエブパネル









（a）振動計測の状況            (b) 衝撃加振の状況  
  
（c）共振加振の状況（周波数設定側）    (d) 共振加振の状況（圧電素子）  
写真 5.3.3 計測状況（衝撃加振，共振加振）  
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(4) 分析方法  
今回の分析方法は，FFT 分析で算出された固有振動数は，分解能が荒いため，FFT 分析以外に ERA5）
分析（Eigensystem Realization Algorithm）により固有振動数および振動モード形を算出した．  
 
5.3.3 衝撃ハンマー先端ピックの材質による振動特性の影響  




エブパネル中央 h/2 および h/6 付近で衝撃加振した際の加速度波形，FFT 分析によるスペクトルお
よび振動モード形の結果を図 5.3.3～図 5.3.8 に示す．ハンマーの材質に関係なく，1 次振動数が












試験体 1 における固有振動数(Hz)  
1 次モード形  2 次モード形  3 次モード形  
鉄  
衝撃加振(中央：h/2) 36.4 73.3※  126 
衝撃加振(下端：h/6) 36.4※  73.3 126 
プラスチック   
衝撃加振(中央：h/2) 36.3 73.3※  125 
衝撃加振(下端：h/6) 36.4※  73.3 125 
ゴム  
衝撃加振(中央：h/2) 36.4 73.3 125 




第 5 章 鋼桁端部の腐食損傷を模擬した試験体による振動特性の変化に基づいた点検手法の検討 
 
- 156 - 
   
    (a) 加速度波形                                (b) スペクトル  
   
   (c) 振動モード：1 次モード形(f=36.4Hz)        (d) 振動モード：3 次モード形(f=126Hz) 
図 5.3.3 試験体 1 における衝撃加振中央:h/2（衝撃ハンマ先端部：鉄）  
 
   
    (a) 加速度波形                                (b) スペクトル  
  
   (c) 振動モード：2 次モード形(f=73.3Hz) 
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    (a) 加速度波形                                (b) スペクトル  
   
   (c) 振動モード：1 次モード形(f=36.4Hz)        (d) 振動モード：3 次モード形(f=124Hz) 
図 5.3.5 試験体 1 における衝撃加振中央:h/2（衝撃ハンマ先端部：プラスチック）  
 
   
    (a) 加速度波形                                (b) スペクトル  
   
   (c) 振動モード：1 次モード形(f=36.4Hz)        (d) 振動モード：3 次モード形(f=125Hz) 
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    (a) 加速度波形                                (b) スペクトル  
   
   (c) 振動モード：1 次モード形(f=36.4Hz)        (d) 振動モード：2 次モード形(f=73.3Hz) 
 
(e) 振動モード：3 次モード形(f=124Hz)  
図 5.3.7 試験体 1 における衝撃加振中央:h/2（衝撃ハンマ先端部：ゴム）  
   
    (a) 加速度波形                                (b) スペクトル  
  
   (c) 振動モード：1 次モード形(f=36.4Hz)        (d) 振動モード：2 次モード形(f=73.3Hz) 
 
(d) 振動モード：3 次モード形(f=124Hz)  
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断面をデータ処理して結合し，MATLAB のソフトを使用し 3 次元的にグラフ化する．一例として供
試体 1 における各振動モード形を 3 次元的にグラフ化したものを図 5.3.9 に示す．このように，3 次
元的に詳細な振動モード形を確認する必要がある場合は，基準点を設けて評価したい振動モード形
が描ける位置に加速度センサを配置して，必要断面分の衝撃加振試験を行えば，2 次元ではなく，3
次元化することがでる．今回の検討結果から，3 次形状まであれば，基準点を設けて 4 個の加速度
計があれば 3 次元化することが可能であると確認した．  
 
 
図 5.3.9 試験体 1 における衝撃加振（衝撃ハンマ先端部：ゴム）  
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5.3.5 衝撃加振と共振加振試験の測定結果  
3 体の試験体を用いて，衝撃加振試験と共振加振試験を行い，ERA 分析で得られた結果を表 5.3.3
に示す．全ての試験体において，ウエブパネルの中央（h/2）および下端部（h/6）を衝撃加振して
得られた各振動モード形の固有振動数は，共振加振試験から得られた固有振動数とほぼ同じ結果で
あった．また，試験体 2，試験体 3 と腐食範囲が大きく，かつウエブの板厚が薄くなるにつれ，固
有振動数の低下が確認された．試験体 1（健全モデル）では，1 次振動数が 36.5Hz，2 次振動数が
73.6Hz 付近，3 次振動数が 125Hz で卓越が見られた．一方試験体 3 では，1 次振動数が 35.5Hz とな
り試験体 1 に比べ約 1.0Hz 低下しており，比率で 0.97 となった．2 次振動数は 69.3Hz となり，試験
体 1 に比べ約 4.0Hz の低下で，比率で 0.94 となった．3 次振動数は 120Hz となり，試験体 1 に比べ
約 5.0Hz の低下で比率は 0.96 となった．事前の振動解析の結果と比較すると，各振動モードの固有
振動数は，1 割程度異なる結果を示したが，腐食範囲およびウエブ板厚を変化させることによる健
全時との低下の割合は，3 次振動数では約 0.96 と概ね同じ傾向を示した．試験体 3 体における衝撃






表 5.3.3 衝撃加振試験および共振加振試験における ERA 分析結果（断面 3：中央）  
振動モード形  測定方法  
上段：固有振動数(Hz) ／健全に対する比率  
下段：（減衰定数）  
試験体 1 (健全) 試験体 2  試験体 3  
1 次モード形  
衝撃加振(中央：h/2) 
36.5 / 1.00 
(0.0005) 
36.1 / 0.99 
(0.0007) 
35.5  / 0.97 
(0.0008) 
衝撃加振(下端：h/6) 
36.5 / 1.00 
(0.0007) 
36.0 / 0.99 
(0.0003) 
35.5 / 0.97 
(0.0006) 
共振加振(中央：h/2) 
36.6 / 1.00 
(0.0003) 
36. 0 / 0.99 
(0.0008) 
35.5 / 0.97 
(0.0005) 
2 次モード形  
衝撃加振(中央：h/2) 
73.7※ / 1.00 
(－) 
71.4 / 0.98 
(0.0005) 
69.3 / 0.94 
(0.0007) 
衝撃加振(下端：h/6) 
73.6 / 1.00 
(0.026) 
71.4 / 0.98 
(0.0005) 
69.3 / 0.94 
(0.0004) 
共振加振(下端：h/6) 
73.7 / 1.00 
(0.012) 
71.7 / 0.98 
(0.0007) 
69.3 / 0.94 
(0.0005) 
3 次モード形  
衝撃加振(中央：h/2) 
125 / 1.00 
(0.014) 




125 / 1.00 
(0.0007) 
124 / 0.99 
(0.0007) 
120 / 0.96 
(0.0016) 
共振加振(下端：h/6) ―  124 / 0.99 
(0.0006) 
120 / 0.96 
(0.0002) 
 ※の数値は，ERA 分析では卓越した振動モードが得られなかったため，FFT で卓越した固有振動
数の値を付記する．  
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(a) 1 次形状モード  
 
(b) 2 次形状モード  
 
(c) 3 次形状モード  
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(a) 1 次形状モード  
 
(b) 2 次形状モード  
 
(c) 3 次形状モード  
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(a) 1 次形状モード  
 
(b) 2 次形状モード  
 
(c) 3 次形状モード  
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断面 3（中央）における振動計測の結果から，試験体 3 体の MAC の分析結果を表 5.3.4 および図
5.3.13 に示す．3 つの振動モード形において，供試体 2，供試体 3 とウエブ下端部の腐食損傷が大き
くなるにつれ，MAC 値は小さくなる傾向が確認できた．1 次モード形の MAC 値は，供試体 2 およ
び供試体 3 で，ほぼ解析値と同じ値となった．2 次モード形は，供試体 2 において解析値の 0.996
倍となり，供試体 3 では，解析値の 0.999 倍と近い数値となった．3 次モード形は，供試体 2 にお
いて解析値の 0.987 倍で，供試体 3 では，解析値の 1.027 倍となった．このことより，振動計測か
ら推定した MAC は，解析値と概ね同じ結果が得られた．また，計測位置（断面 2，断面 3，断面 4）









上段：左：MAC 計測値／右：MAC 解析値  
下段：(MAC 計測値／MAC 解析値) 備 考  

















0.986 / 1.000 








0.958 / 0.933 
(1.027) 腐食損傷  
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表 5.3.5 試験体 3 体における計測位置による MAC の分析結果  
 試験体  
上段：腐食範囲  
下段：下端部の板厚  
上段：左：MAC 計測値／右：MAC 解析値  
下段：(MAC 計測値／MAC 解析値) 





























































0.947 0.958 0.948 0.951 
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振動解析の結果から，腐食範囲および板厚変化により 1 次振動数に比べ，2 次振動数，3 次振動数
の変化率が大きいため，2 次モード形，3 次モード形の変化に着目する．  
・振動計測の方法は，評価対象とする固有振動数と振動モード形を得るために，衝撃加振による振
動計測を行う．衝撃加振に用いるハンマーの材質は，ゴムハンマー用いる．衝撃加振位置は，図
5.4.1 に示すようにウエブパネル幅（L）の中央で，2 次モード形，3 次モード形が共振しやすい
ウエブパネル高（h）の中央（h/2）および下端部（h/6）を衝撃加振する．また，加速度計の配置
は，3 次モード形までを対象とする場合，3h/4，h/2，h/4，h/8 の合計 4 個を配置すればよい．   
・衝撃加振の位置や強さによっても卓越する固有振動数にばらつきが見られたことより，複数回振
動計測を行って得られた結果を総合的に判断することが重要である．   
 
図 5.4.1 ウエブ振動モードを用いた振動計測の概要   
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 ・振動計測では，初期の健全な状態のデータがあることが望ましいが，データがない場合は，北  
  陸地方の高速道路の 4 主桁では左右対称の桁配置が多いことから，一方が健全で，一方が腐食  
  損傷している箇所を選定し，振動計測する．また，その際は，板厚計測を合わせて行い，振動  
計測で得られた結果と比較することで，振動特性の影響を検証し，振動特性の変化に基づいた
点検手法の適用性を確認していくことが重要である．  




5.4.2 振動計測の分析方法および振動解析による検証  
本検討で得られた分析方法および振動解析について，以下の内容を提案する．   










5.4.3 振動モードを用いた評価方法の提案  
本検討では，振動モードに着目した健全度評価手法として，モード信頼性評価基準（MAC）を用
いて検討し，その結果を踏まえて以下の内容を提案する  
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の 4 つに区分され，研究で得られた内容を整理すると，次のようになる．  
 
(1) 鋼桁端部の腐食を想定した振動解析  
1) 実構造物の鋼桁端部の一部をモデル化し，腐食範囲および減肉量を変化させて固有振動解析を行
い，それらが変化した場合の固有振動数と振動モード形の影響を検討した．具体的には，ウエブ
下端のパネル間隔を L とし，L/4，L/2，3L/4，L と 4 段階の範囲で，ウエブ下端の板厚を一律に
設計板厚 9mm と 6 mm から 1 mm まで 1mm ずつ変化させたときの振動特性の影響を検討した． 
2) 事前検討として腐食位置による着目位置の振動モード形の影響を確認した．腐食範囲中央の断面
A（L/4），パネル中央の断面 B（L/2）および腐食範囲外の断面 C（3L/4）で，ウエブ板厚を設計
板厚 9mm，その半分程度の 4mm，1mm と変化した場合の影響を確認した結果，モード振幅比は，
パネル中央の断面 B が最も大きく，次に断面 C，断面 A の順番となった．この傾向は，ウエブ
板厚が半分程度でも 3 つの振動モード形において同じ結果となった．  
3) 腐食位置による着目位置の振動モード形の影響は，断面 A（MAC：3 次 0.974），断面 B（MAC：
3 次 0.984），断面 C（MAC：3 次 0.991）の順番となるものの，断面 A，B においては 1%程度で
あり，その影響は小さいと判断できた．  
4) 健全モデルにおける 1 次振動数は 43.9Hz，2 次振動数が 82.3Hz，3 次振動数が 134Hz で卓越が見
られ各振動モード形が確認できた．固有振動数の低下は，1 次振動数に比べ，2 次振動数，3 次
振動数の方が低下する割合は大きく，板厚が 1mm の 2 次振動数は，健全時に比べ約 1 割程度低
下した．3 次振動数は，概ね 2 次振動数と同様な傾向を示したが，今回の検討では，板厚が 2mm
以下では明確な 3 次モード形が確認できなかった．  
5) 振動モード形は，ウエブ下端の板厚が薄くなるにつれ，振動モード形の一部が下端側に移行する
傾向を示した．食範囲による固有振動数の影響は，腐食範囲が L/4 の場合では，板厚が 1mm で
も 3 つの振動モード形において固有振動数の低下は小さかった．一方，2 次振動数に着目すると，
腐食範囲が大きく，板厚が薄くなるにつれ固有振動数の低下は大きくなる傾向を示した．  
6) 今回の振動解析では，板厚が 3 mm と健全時の 3 分の 1 になった場合の MAC の値は，腐食範囲
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2) 試験体は，ウエブ板厚の減肉量および腐食範囲による影響を把握するため 3 体製作した．試験体
1 は，腐食が見られない健全な試験体，試験体 2 は，腐食範囲がパネル幅の 1/2（500mm）で減










(3) ウエブ振動モードを用いた点検手法の提案  
1) 4 章および 5 章で得られた検討結果を整理し，ウエブ振動モードと用いた点検手法を提案する．
腐食範囲および板厚変化により，1 次振動数に比べ，2 次，3 次振動数の方が変化率が大きいた
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便覧の海岸部では，0.04 mm 以上 /年でそれ以外の環境では0.01 mm 以下 /年であり，1年目の測定結
果からは北陸地方の方が腐食速度は速い傾向にあると考えられた．  
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い値が算出された．ことより PC 鋼材の損傷はあまりなくほぼ健全な状態にあったと推察された．  





した解析より，PC 鋼材の破断に比べ著しい耐荷力の低下は確認できなかった．  











MAC の変化を把握することで，健全度評価を行うことが可能であることを明らかにした．    






おける点検・調査では，PC グラウトの充填状況および PC 鋼材の腐食状況を定量的に把握すること
が重要である．また PC 鋼材の配置条件から PC 鋼材が腐食して1本破断する場合は，数本が同様に
破断するリスクが高いため，PC 鋼材は1本も破断しないような維持管理を行うことが重要である．
また，PC 鋼材が降伏してプレストレスに異変が生じた場合のモニタリング手法として，固有振動数
や減衰定数以外に MAC の変化から耐荷性能に関する健全度評価を行うことが可能である．  
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動計測を行い，振動特性の変化に基づいた点検手法を提案した．   
 鋼桁端部の腐食を想定した振動解析では，実構造物の鋼桁端部の一部をモデル化し，腐食範囲お
よび減肉量を変化させて固有振動解析を行い，それらが変化した場合の固有振動数と振動モード形
の影響を検討した．具体的には，ウエブ下端のパネル間隔を L とし，L/4，L/2，3L/4，L と4段階の























手法に関する研究について，各章で得られた結果をまとめ，本研究の結論とする．   
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